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OZET

Doktora Tezi

TRANSFORMATOR SARGI SICAKLIGI KESTIRiMi
ICIN YENI BIR YONTEM

Cenk Gezegin

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Okan Ozgénenel

Transformatdrler elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve dagitiminda kullanilan 6nemli
ve pahali donanimlardan birisidir. Artan elektrik gilicti istemi isletmedeki
transformatorlerin  tasarlandiklart sicaklik degerlerini siklikla asmasina neden
olmaktadir. Bu da sargilarinin etrafindaki yalitim kagidinin dmriiniin kisalmasina, i¢
arizalarin ortaya cikmasma ve transformatdr Omriiniin beklenenden daha kisa
olmasina neden olmaktadir. Bu sicakliklarin dogru bir bigcimde izlenmesi
transformatdr sargi yaliimi Omriiniin dogru belirlenmesini sagladigi kadar
transformatoriin en uygun kullanimi i¢in gerekli onlemlerin de dogru bir bi¢imde
alinmasini saglayacaktir. Bu yiizden transformator sicaklik izleme sistemlerine olan
istemin eskisine gore onemli oranda artmasi beklenmektedir.

Bu yiizden isletmedeki transformatorlere kolayca uygulanabilecek, ekonomik bir
sargt sicaklik izleme sistemine gereksinim bulunmaktadir. Literatiirde transformator
sicakliklarini izlemek igin ¢ok sayida yontem bulunmakla birlikte bunlardan en
onemlileri IEEE ve IEC standartlarinda verilmistir. Ayrica, D. Susa tarafindan
onerilen bir yontem de oldukc¢a popiilerdir. S6z konusu yontemler 6zellikle gegici
durumlarda yanilgili cevap vermekte ve c¢ok sayida degiskenin kullanimini
gerektirmektedir. Iste bu sorunlara ¢dziim olabilmesi amaciyla bu tez calismasi
boyunca daha sade, uygulanabilir ve daha dogru bir transformator sicaklik izleme
yonteminin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu tez c¢alismasinda, tek-fazli yagh tip
ONAN dagitim ve gii¢ transformatorlerinin sargi en sicak nokta sicakliginin (ESNS)
kestirimi igin iKi yeni yontem sunulmustur. Yontemler oncelikle transformatoriin
birincil ve ikincil yan1 akim ve gerilim verisini kullanarak ortalama sargi sicakligin
hesaplamaktadir. Sonrasinda ise bu sicakligi kullanarak ESNS degerine
ulagmaktadirlar. Yontemlerin  basarimi sargilar1 arasina sicaklik algilayicilart
yerlestirilmis 30 kVA giiciinde ONAN sogutmali yagl tip tek-fazli bir transformator
kullanilarak ¢esitli 1sinma deneyleri ile ortaya konulmustur. Onerilen yeni yontemler
daha az degismez ve degisken kullanmakta ve daha dogru sonuglar vermektedir.

Kasim 2018, 166 sayfa
Anahtar Kelimeler: Transformatér 6mrii, Ortalama sargi sicakligi, Sargi en sicak
nokta sicakligi, Tepe yag sicakligi






ABSTRACT

Doctoral Dissertation

A NEW METHOD FOR ESTIMATING TRANSFORMER WINDING
TEMPERATURE

Cenk Gezegin

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Okan Ozgonenel

Transformers are important and expensive elements that are used for the generation,
transmission and distribution of electric energy. Increasing demand for electric
power cause transformers in operation to exceed the temperature values, they are
designed for. This results in shortening the life of insulation paper around the
windings, causes emerging internal faults and being lifetime of transformer shorter
than expected. Monitoring these temperatures accurately will provide not only
determining lifetime of transformer winding insulation correctly but also taking
precautions that required for optimum usage of transformers. Therefore, it is
expected to increase the demand for transformer monitoring systems significantly as
compared to the past.

This means there is a need for a winding temperature monitoring systems that are
economic and can be easily applied to the existing transformers in operation. There
are many methods in literature and practice for monitoring transformer temperatures
and the most important of them are given in IEEE and IEC standards. In addition, a
method suggested by D. Susa is very popular. These methods give incorrect results
especially in transient situations and require the usage of many parameters. Here, in
order to find a solution to these problems, during this thesis it is aimed to develop a
simpler, applicable and more accurate transformer temperature monitoring method.
In this thesis, two new methods for the estimation of winding hot-spot temperatures
of single-phase ONAN cooling oil immersed distribution and power transformers are
presented. These methods compute, firstly, average winding temperatures by
utilizing voltage and current data of both sides of transformer. Then, they attain the
hot-spot temperature by using these temperatures. The performances of the methods
have been validated by using various heat tests applied to a 30 kVA ONAN single-
phase oil immersed transformer in which temperature sensors are inserted. The
suggested methods use less parameter and give more accurate results than existing
methods.

November 2018, 166 pages
Key Words: Lifetime of transformer, Average winding temperature, Hot-spot
temperature, Top-oil temperature
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

A, B Birim 6miir degismezleri

CPyran Tank 6zgiil 1s1 kapasitesi

CPeore Cekirdek 6zgiil 1s1l kapasitesi

CPo Yag 6zgiil 1s1l kapasitesi

Cpy, Sarginin 6zgiil 1s1 kapasitesi

Ci, Is1l kapasite

D,G Akmazlik esitligi degismezleri

E.s En sicak noktadaki birim deger Girdap kayb1

Faa Yaslanma hizlandirma faktorii

Feou Toplam zamanin esdeger yaslanma faktorii

f Siklik

f,(t) TYS artis islevi

f,(t) ESNS artis1 islevi

f,(t) TY S nin ¢evre sicakligina gore degisiminin islevi

g, Anma durumundaki ortalama sargi-yag sicaklik farki
h Is1l taginim katsayis1

H ESNS faktorii (hot-spot faktorti)

H,s Sargi en sicak noktasinin yiiksekligi

I, Bosta ¢alisma akimi

I Birincil yan akimi temel bileseni

I Ikincil yan akimi

1 Birincil yana indirgenmis ikincil yan akimi

I Akimin temel bileseni

'y Birincil yana indirgenmis ikincil yan akimi temel bileseni
I Akim

[ Akimin h. harmonik bileseninin etkin degeri

I, Birincil yan akiminin etkin degeri

I, Birincil yan akiminin temel bileseninin etkin degeri
I, Birincil yana indirgenmis ikincil yan akimi temel bilesen etkin

degeri
I Ikincil yan akimimin etkin degeri

Xi






Sargi akimi

Akimin temel bileseninin etkin degeri

iy

k Isil iletkenlik katsayisi
Ky Koy Koy IEC 1s11 modellerinin degismezleri

K Yiikiin anma yiikiine orani

K, Baslangi¢ yiik akiminin anma ytik akimina orani

K, Son durum yiik akiminin anma yiik akimina orani

K, Yiik kayiplari i¢in sicaklik diizeltme katsayisi

Kis ESN konumundaki kayiplar igin sicaklik diizeltme katsayisi
L Is1 aktarim yolunun uzunlugu

m,n IEEE Clause-7 modelinin sogutmaya bagli lis degismezleri
M,,Cp,, Sargilarin (kiitle x 1s1l kapasite) degeri

M ank Tank kiitlesi

M core Cekirdek kiitlesi

Mo Yag kiitlesi

M,, Sarg1 agirhigy

N, Sarginin birincil yan: sarim sayisi

N, Sarginin ikincil yani sarim sayist

P-c Girdap akim kayiplar1

Py Sargilarin anma yiikiindeki (1°R) direng kayiplari

P Sargilarin anma yiikiindeki Girdap kayiplari

P Transformatdriin toplam kayiplari

Py Transformatdriin bosta kayiplari

P. Transformatdriin yiik kayiplar

Poc Sarginin DA direncinden dolayi ortaya ¢ikan direng kayiplari
Post Transformatoriin yapisal pargalarinin stray kayiplari

Toplam stray kayiplari

[%2]
=

ESN’da olusan sargi I°R kayiplari

w

Sargi en sicak noktasindaki anma Girdap kaybi
Anma yiikiindeki stray kayiplari

(')-U w-U E-U I-U —lU
[

» Per Anma yiikiindeki bosta (¢ekirdek) kayiplar
q Is1 akist
Q Is1 enerjisi
Qsenw Sargilarda ortaya ¢ikan 1s1
Qsen his Sarginin en sicak noktasinda ortaya ¢ikan 1s1
QLosT 1s Sarginin en sicak noktasinda kaybolan 1s1
QLostw Sargida kaybolan 1s1
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Qc Cekirdek tarafindan iiretilen 1s1

Qs Stray kayiplarindan dolay1 agiga ¢ikan 1s1

Qlosto Yagin dis ortama verdigi 1s1

I, Transformatdriin sarimlar orani

R Anma yiik kayiplarinin anma bosta kayiplara orani

Rac Sarginin AA direnci

Rac1 Sarginin temel bilesene karsi diisen AA direnci

Raci g, Sargmin 6, sicakligindaki temel bilesen AA direnci

Roc Dogru akim direnci

Roc 4, Sarginin 6, sicakligindaki DA direnci

Roc_ret Sarginin referans sicakliktaki DA direnci

R, Birincil yan sargi direnci

R, Birincil sarginin temel bilesendeki AA direnci

R, Ikincil yan sarg1 direnci

Rq Stray direnci

R, Temel bilesene kars1 diisen stray direnci

Ri g, Sarginin 6, sicakligindaki temel bilesen stray direnci

Re1 rer Sarginin 6, sicakligindaki temel bilesen stray direnci

R’ Birincil yana indirgenmis ikincil yan sargi direnci

Ry Birincil yana indirgenmis ikincil yan sargi direncinin temel
bilesen AA direnci

R, Isil direng

S Malzemenin kesit alani

t Zaman

T sek Sicak bolgenin sicaklig

Tk Soguk bolgenin sicakligi

T ey Yiizey sicakligt

Teorvest Serbest ortamin sicakligi

u Is1l iletkenlik

U, Gerilimin temel siklik bileseni

u, Ikincil yan gerilimi

Uy, Birincil yan gerilimi temel bileseni

u', Birincil yana indirgenmis ikincil yan gerilimi

u'y Birincil yana indirgenmis ikincil yan geriliminin temel bileseni

u', Birincil yana indirgenmis ikinil yan geriliminin temel bilesen
genligi

U Birincil yan geriliminin temel bilesen genligi

o
=
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Transformatoriin  sogutma tipine bagli olarak degisen iis
degismezleri

Birincil sarginin anma sikligindaki kagak reaktansi

Birincil yana indirgenmis ikincil yan kagak reaktansinin temel

sikliktaki degeri
Birincil yana indirgenmis ikincil yan sarg:1 kagak reaktansi

Ikincil yan sarg1 kagak reaktansi

Yiizey 1sinim katsayisi

Stefan-Boltzmann degismezi

Akiskan yogunlugu

Birincil yan geriliminin temel bileseninin faz agisi
ikincil yan geriliminin temel bileseninin faz agis1
Akimin temel bileseninin faz agisi

Ikincil yan akiminin temel bileseninin faz agisi
Birincil yan akiminin temel bileseninin faz agisi
Anma yiikiinde akiskanin ESN’daki akmazlig1
Akiskanin ESN’daki akmazliginin t, aninda degeri
Anma yiikii i¢in OSS hesabinda kullanilan akmazlik degeri
Akiskanin t, an1 igin OSS hesabinda kullanilan akmazlik degeri
Yagin akmazlig

Sargi sicaklik zaman degismezi

Tepe yag sicakliginin sicaklik zaman degismezi

Cevre sicakligi

Cevre sicakliginin t anindaki degeri

Cevre sicakliginin anma degeri

Yagin anma durumundaki ortalama sicakligi

Yagin t, anindaki ortalama sicaklig1

Yagin t, anindaki ortalama sicaklig1

Alt yag sicakligi

Sogutma kanallarindaki yagin t, anindaki ortalama sicakligi
Sogutma kanallarindaki yagin anma ortalama sicakligi
En sicak nokta sicakligi

Anma yiikiindeki sargt ESNS degeri

t, anindaki sargi en sicak nokta sicakligi

t, anindaki sargi en sicak nokta sicakligi

Sargi iletkeninin cinsine bagh bir sicaklik faktorii
Referans sicaklik degeri

Tank ve radyator iist yag sicaklig

Ust kanal yag sicaklig1
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AQNO/BO

KISALTMALAR
AA
AFD
DA
DP
ESN
ESNS
FEM
HFD
IEC
IEEE
0SS
TYS
K

°C

Anma durumundaki iist kanal yag sicaklig

Ortalama sargi sicakligi

Anma yiikiindeki ortalama sargi sicakligi

En sicak nokta bitisigindeki yagin sicakligi

t; anindaki ortalama sargi sicaklig

t, anindaki ortalama sarg1 sicaklig

Alt yag sicakliginin ¢evre sicaklifina gore artisi

Sargi kanal yag1 sicakliginin alt yag sicakligi tizerindeki artisi
ESNS degerinin TYS degeri iizerindeki artis

Yiik degisiminin baslangicinda ESNS degerinin TYS iizerindeki
artis1

Yiik degisiminin sonunda ESNS degerinin TYS iizerindeki artist
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1. GIRIS

Enerji tiiketimi iilkelerin ekonomik gelisimiyle birlikte artis gostermektedir.
Ozellikle endiistriyel tesislerin, konutlarin ve elektrikli ulasim sistemlerinin
sayisindaki artis elektrik enerjisine olan gereksinimi giin gectikge daha da
arttirmaktadir. Artan istemin karsilanmasi igin tiretim, iletim ve dagitim sistemlerine
yapilan yatirnmlarin siirekliligi sarttir. Fakat bu yatirimlar, kamu ve 6zel sektor
kurumlarimin kisith biitgeleri ile yapilmak zorundadir. Bunun bir sonucu olarak,
sebeke isletmecileri giivenilirligi aym1 diizeyde tutarak varolan alt yapilar1 daha

verimli kullanmak zorunda kalmaktadirlar.

Transformatorler séz konusu elektrik gii¢ iletim ve dagitim sistemlerinin kilit
elemanlarindan  biridir. Ekonomik nedenlerden dolayr transformatorlerin
olabildigince uzun siireler boyunca hem olagan kosullarda hem de asir1 yiik
kosullarinda igletmede kalmalari istenir. Bu donanimlarin olagan kosullar altinda
beklenen Omiirleri ortalama 20 yildir. Bu siire transformatorii olusturan pargalarin
omri ile (6zellikle de sargi yalitim malzemesinin 6mri ile) iliskilidir. Uygulamada
bir transformatoriin dmriiniin sargilarinin yalittminda kullanilan kagidin 6mrii ile
ayni oldugu varsayilir. Kagidin yalitim &zelligine etki eden ii¢ temel faktor ise
sogutma yaginin nem igerigi, oksijen igerigi ve sargi sicakligidir. Bu faktorlerden ilk
ikisinin etkisi giiniimiiz teknolojisi ile yeteri kadar azaltilabilmektedir. Dolayisiyla
transformatdr sargilarinin yalitimida kullanilan kdgidin 6mrii sicakligin bir islevi
olarak g6z Oniine alabilir (Unanue vd, 2018; IEEE Std C57.91, 2011; Shabazi vd,
2010). Sonug olarak transformatorlerin yiiksek sicakliklara karsi en zayif kisimlari
iletkenlerini saran kagit yalitkan oldugundan omdirlerini belirleyen en 6nemli etken
de sargi yalitimma etki eden yiiksek sicakliklardir. Bu sicakliklar arasindaki en
onemli karakteristik sicaklik da sargida en yiiksek sicakligin olustugu noktanin
sicakligidir. Sargilarin en yiiksek sicakliga maruz kalan bu noktasina en sicak nokta
(ESN veya hot-spot noktasi) ve bu noktanin sicakligina en sicak nokta sicakligi
(ESNS, hot-spot veya hottest-spot sicakligi) adi verilmektedir. Sargi en sicak nokta
sicaklik degerini etkileyen ¢ok sayida yapisal faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin en

Oonemlileri sunlardir;



a) Sarimin ve yalitim tabakasinin tipi ve miktari

b) Sarginin dikey yiiksekligi

€) Sargmin kalinlig1 ve dairesel yapisi

d) Sargi igindeki sogutma kanallarinin boyutu, kalinlig1 ve bu kanallarin sayisi
e) Dis muhafaza (tank) kalinlig

f) Sargi bi¢imi (yuvarlak / dikdortgen)

g) Cekirdegin etkileri, kayiplar / magnetik etkiler

h) Sargi sarim bi¢imi (disk, katman, sarmal ve kanalli veya kanalsiz sargilar)

(IEEE Std C57.134, 2013).

Sicakligin yalitim kagidinda ortaya c¢ikardigi olumsuz etki kimyasal yapisini
bozmasi ile olur. Bu bozulma polimerizasyon derecesi (DP) degeri {izerinden
Olciilebilmektedir. Kagidin elektriksel yaliim 6zelligi etkilendigi her asiri i1sinma
sonrasi kimyasal yapisinda olusan bozulmalar nedeniyle 6nemli oOlgiide azalir
(Kachler ve Hohlein, 2005). Uygulamada, kagidin yaslanma degeri DP degiskeni ile
belirlenir. Hi¢ kullanilmamis bir kdgidin DP degeri 1000 civarinda iken DP degeri
200 veya alt1 olan yalitim kagidinin 6mriinii tamamladigi varsayilir (Lelekakis vd,
2012).

Sargilarin sicaklik artiglart kayiplarin ortaya ¢ikardigi 1s1 enerjisi ve bu
enerjinin transformatdr icyapisindan dis ortama uzaklastirilabilme yetenegi
arasindaki denge tarafindan belirlenir. Transformator kayiplar genel olarak bosta ve
yiikte calisma kayiplar1 olmak {izere iki ana kisma ayrilir. Bu kayiplardan yiikte
calisma kayiplart yaklasik olarak akimin karesi ile orantili olarak degisirken bosta
calisma kayiplar1 gerilimin karesi ile orantili olarak degisir. Ayni gerilimde ¢aligan
transformatorlerin en sicak nokta sicaklik degeri biiyiikk oranda yiik kayiplar ile
belirlenir. Dolayisiyla, bir transformatoriin igyapisindaki sicakliklarin  sargi
akimlarinca belirlendigi gz oniine alinirsa transformatoérlerin dmriiniin genel olarak
etkilenecegi asir1 yiiklemelere bagli oldugu anlasilir. Bu da transformatorlerin asiri
yiiklemelerde sargilarinin en sicak nokta sicaklik degerlerinin 6zellikle g6z Oniine
alinmasmin ve yilikleme kapasitesinin bu sicakliga bagl olarak belirlenmesinin

gerekliligini ortaya koyar.

Giliniimiiz  glic  sistemlerinde, tiilketimin  hizli  artisindan  dolay1
transformatorlerin 1s1l baskilar altinda kalmasina neden olan asir1 yiikkleme kosullar
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ile daha sik karsilasilmaktadir. Ozellikle biiyiik giiclerdeki dagitim ve gii¢
transformatorleri genellikle siparis verildiginde tiretildiklerinden dolay1 beklenmedik
bir ariza durumu uzun siireli bir enerji kesintisine neden olabilmektedir (Rosenlind,
2013). Bu yiizden transformatorlerin isletme kosullarindaki durumlarini izlemek ve
karakteristik sicakliklarin1 (6zellikle en sicak nokta sicaklik degerlerini) giivenli
sinirlar iginde tutmak ekonomik agidan onemli bir gerekliliktir. Sicakliklarin
izlenmesi  transformatorlerin  asir1  yiiklenebilme  sinirlarmin - daha  dogru
belirlenebilmesini sagladig1 gibi gerekli yenileme veya bakim siire¢lerinin daha iyi

planlanabilmesini de saglar.

Transformatorlerin sicaklik degerlerini izlemek i¢in kullanilabilecek olasi
yaklagimlar sicakliklarin fiber-optik sicaklik algilayicilari kullanilarak dogrudan
Ol¢timii ve bir 1s1l model kullanilarak sicakliklarin hesaplanmasidir (Radakovic ve
Feser, 2003; Nordman vd, 2003). Sargi sicaklik bilgisinin dogru bir bi¢imde elde
edilebilmesinin en iyi yolu transformatorlerin imalat1 sirasinda sargilart arasina fiber
optik sicaklik algilayicilart yerlestirmektir (Saravolac, 1994). Fakat dogrudan
sicaklik olglim tekniginin varolan isletmedeki transformatorlere uygulanmasi
ekonomik ve teknik nedenlerden dolay1 pek miimkiin olamamaktadir. Sonug¢ olarak
transformator sicakliklarini izlemek igin bir 1s11 model kullanmak 6zellikle ekonomik
nedenlerden dolayr 6nemli bir zorunluluktur. Sicakliklarin dogru kestirimini
saglamak icin literatiirde ¢esitli 1s1l modeller bulunmaktadir. Bu 1s11 modellerden 6ne
¢ikanlart IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafindan
onerilen Clause-7 ve Annex-G modelleri IEC (The International Electrotechnical
Commission) tarafindan Onerilen sli esitlikler ve diferansiyel esitlikler ¢oziim
yontemi modelleridir (IEEE Std C57.91, 2011; IEC 60076-7, 2005). Ayrica D. Susa
tarafindan Onerilen bir model de oldukga popiilerdir (Susa vd, 2005a; Susa vd,
2005D).

Literatiirde transformatorlerin karakteristik sicakliklarinin dogru bir sekilde
tespitini ve bunun asir1 yiiklenme simirlarina, yaglanmaya ve bakim planlamasina
olan etkilerini konu edinen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan

konu ve kapsamina gore bazilari sirasiyla s0yle 6zetlenebilir.

Isil-elektriksel devre benzerligine dayanan modeller kullanarak yapilmisg

caligmalardan ¢t (Djamali vd, 2018; Degefa vd, 2014; Sandraz vd, 2013)
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kaynaklarinda verilmistir. Bu ¢alismalarda elektriksel-isil esdeger devredeki

degiskenlerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar sunulmustur.

Dinamik 1s11 modellerin degismezlerini ve degiskenlerini elde etmeye yonelik
baz1 calismalarda genetik algoritma (Tang vd, 2004; Galdi vd, 2001), yapay sinir
aglar1 (Djamali ve Tenbohlen, 2017; He vd, 2000), bulanik sinir aglar1 (Hell vd,
2008; Hell vd, 2007) ve gelisen bulanik sistemler (Souza vd 2012) kullanilmustir.
Fakat transformatorlerin yiikleme kapasitesi yapay zeka yontemleri ile belirlenemez;
¢linkli ¢ogu durumda, makine 6grenme yontemlerini egitmek i¢in transformatorlerin
asir1 yiiklenmesi sirasinda elde edilen 6lgiim verileri yoktur. (Djamali ve Tenbohlen,
2017).

Son yillarda dagitim transformatorlerine bagl 6zel sistemlerin (elektrikli arag
sarj sistemleri ve fotovoltaik sistemler) sargi sicakliklarina etkilerini gozoniine alan
calismalar da yapilmistir. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir grubunu elektrikli araglarin sarj
zamani ve siiresini eniyilestirme tizerinedir (Mufioz vd, 2016; Gong vd, 2015; Qian
vd, 2015; Hilshey vd, 2013; Turker vd, 2012). Ayrica dagitim sebekesine bagh
fotovoltaik sistemlerin transformatér dmriine etkileri tizerine iki ¢calisma (Awadallah

vd, 2016; Abdelsamad vd, 2015) referanslarinda verilmistir.

Transformator kagit yalitmimin kalan Omriinii hesaplamak i¢in varolan
yontemlerin bir dezavantaji, Kraft kagit yalitimmnin beklenen 6mrii boyunca su ve
oksijenin varligin1 hesaba katmamasidir. Bu nedenle bunlar1 gzoniine alan bazi
algoritmalar, 1s1l ve matematiksel modeller (Cui vd, 2016; Martin vd, 2015; Linan

vd, 2013) referanslarinda verilmistir.

Transformatorlerde ESNS Kestiriminde ortam sicakliginin ve mevsimin
etkilerinin de gozoniine alindigi ve bunun transformatdr yaliim omrii iizerindeki

etkisinin incelendigi 1s1l modeller de bulunmaktadir (Bai vd 2013; Shiri vd, 2011).

Transformatorlerde magnetik yagin kullaniminin sicakliklara ve yaslanmaya
olan katkismnin incelendigi iki ¢alisma da (Kaur ve Chudasama, 2018; Patel vd,
2016)’de verilmistir.

Sozii edilen modellerin her birinin kendine 6zgli artilari ve eksileri
bulunmaktadir. Bu modellerin en 6nemli hedefi sargt ESNS degerini dogru bir

bicimde elde etmektir. Durumun karmasikligindan dolay:r halen tam olarak dogru
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sonug veren sade bir 1s1l model bulunmamaktadir (Radakovic, 2003). Sonug olarak,
daha az degisken ile daha dogru sicaklik hesaplamalar1 yapabilen ve varolan galisan
transformatorlere kolayca uygulanabilir bir dinamik 1s11 modele gereksinim vardir.
Bu yiizden, bu tez ¢alismasinda, genel olarak, tek fazli yagl tip ONAN sogutmali
dagitim transformatorlerinin ortalama sargi sicakligi (OSS), tepe yag sicakligi (TYS)
ve en sicak nokta sicakligr gibi karakteristik sicakliklarini ger¢cek zamanli bir bigimde
izleyebilecek yeni yontemlerin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda biri OSS

ve ikisi de ESNS i¢in olmak iizere ii¢ tane yeni yontem sunulmustur.

Bu tez calismasi 5 ana boliimden olusmaktadr. ilk boliim tezin konusu ile ilgili

genel bir girigin yapildig1 ve bazi genel bilgilerin verildigi bu bolimdiir.

Tezin ikinci boliimiinde asir1 yiikklemelerin ve neden oldugu kayiplarin ve asir
sicakliklarin transformatoér omriine etkisi, siir yiikk ve sicaklik degerleri, yalitimin
yaslanmasi, 1s1l modellerin ve izleme sistemlerinin gerekliligi {izerine genel bilgiler

ve ilgili literatiir verilmistir.

Ucgiincii béliimde transformatdrlerin sicaklik ¢dziimlemesinde kullanilan iki
yontem (dogrudan sicaklik dl¢limii ve sonlu elemanlar yontemi yardimiyla sicaklik
dagiliminin belirlenmesi) hakkinda bazi temel bilgiler verilmistir. Arastirmalarda ve
uygulamada olduk¢a kabul gormiis 5 farkli transformator 1sil modelinin (2 tanesi
IEEE modeli, 2 tanesi IEC modeli ve 1 tanesi D. Susa tarafindan ortaya konulmus
model) kuramsal altyapisi ve matematiksel esitlikleri verilmistir. Sonrasinda bu tez
kapsaminda gelistirilmis olan yeni bir transformatéor OSS hesaplama yontemi
anlatilarak yine bu tez kapsaminda gelistirilmis olan iki yeni transformatér ESNS

degeri hesaplama yontemi tanitilmis.

Dordiincii boliimde, deneysel calisma yapilan bir transformatdriin 6lgiilen ve
COMSOL yazilimi ile hesaplanan sicaklik degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir.
Ayni bolimde literatiirdeki 1s11 modeller ve gelistirilmis yeni yonemler deneysel

caligmalar ile incelenmistir. Elde edilen bulgular karsilastirilarak yorumlanmuistir.

Son bolimii olusturan “sonug¢ ve Oneriler” boliimiinde, bu tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalarin sonuclar1 kisaca irdelenmis ve ileride yapilabilecek caligmalar

i¢cin bazi Oneriler verilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Transformatorlerle Tlgili Bazi Temel Kavramlar

Onceki béliimde de bahsedildigi iizere transformatérler gesitli nedenlerden dolay:
tasarlandiklar1 anma degerlerinin tizerindeki yiik degerleri ile yiiklenebilirler. Bu
durum igyapidaki kayiplarin artisint ve asirt sicaklik artiglarini da beraberinde
getirecektir. Bir transformatériin dmriiniin asir1 yiiklemelerin neden oldugu asiri
sicakliklar nedeniyle hizli bir sekilde azalacagi unutulmamalidir. Oyle ki sargilarin
ana yalittm malzemesi olan kagit belirli sicaklik degerlerine kadar bozulmadan
dayanabilir. Sinir degerlerin tizerindeki her 6 °C‘lik artig transformatoriin yaslanma
hizinin iki katina ¢ikmasina neden olmaktadir. Transformatorlerin sargi sicakliklar
planli veya beklenmedik asir1 yiiklenmeler sonucunda s6z konusu sinir degerleri
asabilmektedir. Tezin ana konusunu olusturan sargi ESNS degerinin belirlenmesi
asirt yiklenmeler durumunda 6nem kazanmaktadir. Bu ylizden bu boliimde
transformator kayiplari, transformatorlerin asir1 yiiklenmesi, sinir sicaklik degerleri,
asir1 yilklenmenin neden oldugu yaslanma ve sicaklik izleme sistemleri alt basliklar

altinda incelenmistir.

2.1.1. Transformator kayiplar

Transformator i¢yapisinda olusan 1sinmalarin kaynagi transformator kayiplaridir. Bu
kayiplar bosta calisma ve yiik kayiplart olmak iizere iki 6nemli gruba ayrilir (IEEE
Std C57.110, 2008; IEEE Std C57.12.91, 2011).

PT = PNL + PLL (2.1)

Burada P, bosta kayiplari, P, yik kayiplarmi ve P, ise toplam transformator

kayiplarin1 gostermektedir. Bosta caligma kayiplart (¢ekirdek kayiplart da denir),
cekirdek boyunca akan elektromagnetik akinin dogal degisiminden dolayr olusan
kayiplardir. Harmoniklerin her birinin derecesi ve ¢ekirdegin yapist bu kaybin
miktarini etkiler. Dagitim transformatorlerinin her zaman isletmede olmasindan ve

sebekedeki transformatdrlerin sayisinin ¢ok olmasindan dolayr toplamda yliksiiz
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kayiplarin miktar1 yiiksektir. Fakat bu kayiplarin miktar1 aynmi gerilim altinda
degismez. Cekirdek icindeki Girdap akimlari ve histeresiz olayr bu kayiplarin
nedenleridir. Bu kayiplar ¢ekirdekteki en yiiksek aki yogunluguna ve gerilimin
sikligina bagli olup yiik akimindan bagimsizdir (Gupta ve Singh, 2011). Bir¢ok
deney gostermistir ki ¢ekirdek sicaklik artigi siniizoidal olmayan akimlar altinda
transformator sinir akim degerini siirlayict bir degisken degildir (Jayasinghe vd,
2003; Fuchs vd, 2000). Bununla birlikte gerilim harmoniklerinin degeri genellikle
%35’den daha az oldugundan ¢ekirdek kayiplar1 hesaplanirken gerilimin sadece temel
siklik bileseni hesaba katilir. Gerilimin harmonik bilesenlerinin hesaba katilmamasi
onemli bir yanilgiya neden olmaz. Bu yiizden IEEE Std C57.110, 2008 standardi
dogrusal olmayan yiiklerin veya akimlarin gekirdek kayiplarini arttirmasini gézoniine

almaz (Gupta ve Singh, 2011).

Yik kayiplar1 sargidaki direng kayiplari, girdap kayiplart ve diger stray
kayiplarindan olusur ve kisa devre deneyiyle elde edilebilir (Jayasinghe vd, 2003;
Pierce, 1995).

PLL 2 PDC + PEC + POSL (2.2)

Burada, P, , sarginin DA direncinden dolay ortaya ¢ikan direng kayiplaridir. P,
sargilarin girdap akim kayiplarini, P,y ise transformatdriin tank ve baglanti

elemanlar1 gibi yapisal pargalarinin stray kayiplarmi gosterir. P, ve P ‘nin

toplam1 toplam stray kayiplar1 olarak adlandirilir. (2.3)’e gore bu kayiplart direng
kayiplar1 ve yiik kayiplarinin farkindan bulabiliriz.

PTSL = PEC + POSL = PLL - PDC (2.3)

Uygulamada heniiz diger stray kayiplarini ve sargilarin girdap kayiplarim
birbirinden ayirt edebilecek herhangi bir yontem bulunmamaktadir (Pierce, 1995).
Direng kayiplar1 ylik akimi ve sarginin DA direnci 6l¢iilerek hesaplanabilir. Eger yiik
akimmin etkin degeri harmonik bilesenlerden dolayir artarsa bu kayip da yiik
akiminin etkin degerinin karesiyle artacaktir (Singh ve Singha, 2010). Dolayisiyla
harmonikli kosullar altinda sargilarda olusan direng kayiplari (2.4) ile hesaplanabilir.



h:hmax
= Rpc % Ir? (2.4)

h=1

Girdap akim kayiplarina sargr boyunca zamanla degisen elektromagnetik aki
neden olmaktadir. Elektromagnetik (deri ve yakinlik) etkiler bu kayiplarin
olusmasinin en 6nemli nedenleridir. Transformatorlerde ¢ekirdege daha yakin duran
i¢ sargilardaki kayiplar dis sargilar ile kiyaslandiginda daha fazla girdap akim
kayiplarina sahiptir. Bu, ¢ekirdege yakin sargilari ¢cevreleyen aki yogunlugunun daha
yiiksek olmasmin sonucudur. Ayrica kayip miktarinin ¢ogu sargilarin en son
katmanindadir ki bu bolgedeki radyal aki yogunlugu daha yiiksektir (Singh ve Singh,
2010; Fuchs vd, 2000). Sargi girdap akim kayiplari sargidan akan akimin degerinin

ve sikliginin kareleri ile dogru orantilidir.
PEcoclzxf2 (2.5)

Diisiik dereceli harmoniklerin olusturacag: elektromagnetik etki transformator
sargilarinda 6nemsizdir. Asagidaki esitlik girdap akim kayiplarinin hesaplanmasi igin

kullanilabilir.
P =P —(RI2?+RI2 2.6
EC LL p'p S'S ( ' )

IEEE Std C57.110 standardina gore sargilarin girdap akim kayiplarinin miktari

kuru tip transformatorlerde toplam stray kayiplarinin yaklasik %67’si kadardir.

PEC =0.67x PTSL (2.7)

Girdap akim kayiplarinin bir boliimii sargilar disindaki transformatoriin yapisal
parcalarinda olusur. Bu kayiplara da diger stray kayiplari denir (Olivares vd, 2004,
Jayasinghe vd, 2003). Bu kayiplar1 tank yapiminda ve baglantilarinda kullanilan
materyallerin yapisi ve transformatdriin gerilim sinifi, ¢ekirdek boyutlar1 gibi birgok
faktor etkilemektedir (Radmehr vd, 2006). Bu kayip yiik akiminin karesi ve sikligin

0,8 inci kuvveti ile orantilidir.
Pogi oc 17 £°° (2.8)

Asagidaki esitlik diger stray kayiplarinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.



-
I
o)

os. = Prst = Pec (2.9)

2.1.2. Transformatorlerin asir1 yiiklenmesi ve sinir sicakhik degerleri

Transformatorler ¢esitli nedenlerden dolayir asir1 yiiklenebilir. Bunun 6nemli bir
nedeni anlik yiik istemini karsilayabilmek i¢in transformatér kapasitesini asmak ve
ilave kapasite olusturmaktir. Enerji sisteminin karmasik olmasi ve degisken yiik
Ozellikleri enerji iletim ve dagitim sistemlerinde yiik akisinin saglanabilmesi igin
transformatorler gerektiginde asir1 yiiklenmeye imkéan saglayabilmelidir. Bu asiri
yiikklenmelerin sonucunda transformatdrlerde beklenen dmriin kisaldig: bilinmelidir.
IEEE Std C57.91, 2011 standardinda, asir1 yiikleme igin Cizelge 2.1’de verilmis olan

sinir degerlere uyulmasi onerilmektedir.

Cizelge 2.1. Anma sicaklik artiglari 55 °C ve 65 °C olan transformatorlerin anma

degerleri {izerindeki yiiklemeler icin onerilen sicaklik ve yiik sinirlari
(IEEE Std C57.91, 2011)

Anma sicakhk artigi 55°C 65 °C
Tep-yag sicakligi 100 °C 110°C
ESNS 180 °C 180 °C
En yiiksek yiikleme %200 %200

Isil sinirlar hesaba katildiginda temelde transformatdrler dort cesit yliklenme

altinda kalirlar;

a) Olagan Omiir beklentili yiiklemeler: Bir transformatoriin olagan Omiir
beklentili yiikklemesi anma degerleri ile siirekli olarak yiik altinda ¢aligmasidir. Bu
kosullarda bir transformatdriin beklenen olagan dmrii 180000 saat yani yaklasik 20
yildir. Fakat transformatorler her zaman tam yiikte c¢alismadiklarindan bu siire

uzayabilir.

b) Anma degerlerinin {izerinde planli yiiklemeler: Bu yiikleme olagan
kapasitenin tizerinde yiiklemedir ve sonucunda iletken ESNS degeri sinir degerleri
asar. Bu durum kullanici tarafindan olagan ve planli tekrarlanan yiik olarak

varsayilir. Genellikle bu yiikleme, siirekli bir ylik tasiyan transformatdrler igin
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yasaklanir. Bu tip bir yiikklemenin karakteristik 6zelligi higbir sistem kesintisinin

olmamasidir.

¢) Uzun sireli ivedi durum yiiklemeleri:  Bu yiikkleme bazi sistem
elemanlarinin uzun siireler boyunca devre dis1 kalmasi nedeniyle olusur. Bu
yiiklemenin sonucu olarak sargi ESNS degeri planl yiikleme i¢in onerilen degerleri
asar. Bu olagan bir calisma kosulu degildir, ancak bazi zamanlarda olusabilir. Bu
durumlarin seyrek olusmasi beklenir. Bu yiikleme siirekli ayni yiikii tasiyan
transformatorlere uygulanabilir, ancak yalitim omriindeki kayiplar kabul edilebilir
sinirlar icinde tutulmalidir. Bu yiikleme bi¢iminde TYS higbir bicimde 110 °C’yi
asmamalidir. Bu senaryoda transformator sargt ESNS degeri en fazla 120 °C-140 °C
arasinda olacak sekilde yiiklenir. Bu senaryonun tipik ozelligi bir iletim sistemi
elamaninin birka¢ ay boyunca devre dis1 kalmasi neticesinde meydana gelmesi ve

transformatoriin olagan 6mrii boyunca en fazla iki ya da ii¢ kez olmasidir.

d) Kisa siireli ivedi durum yiiklemeleri: Bu yiikleme, TYS ve sargt ESNS
sinirlarinin anma degerlerini agsmasina neden olan ve olagan sistem yiiklemesini ciddi
bir sekilde bozan alisilmadik derecede agir yiiklenme bicimidir. Bu yiiklenme
biciminin kisa bir siire i¢in kabulii diger alternatiflere gore tercih edilebilir. Biiyiik
risk igeren boylesi yiiklenme bigiminin ¢ok seyrek olusmasi beklenir. Bu yiikleme
durumunda sarg1 ESNS degerinin 180 °C gibi yiiksek sicakliklara ulasmas1 beklenir.
Bu yiiklemenin karakteristik ozelligi, iletim sisteminde bir dizi beklenmeyen
durumun olusmasi (iki veya ti¢ hattin devre disi kalmasi) sonucunda meydana
gelmesi, transformatoriin olagan 6mriinde en fazla bir veya iki kez karsilagilmasi ve
uzun siireli ivedi yiklemeden daha fazla risk tagimasidir. Hesaplamalar, yaliim
omriindeki kayip kabul edilebilir diizeyde olacak sekilde yapilmalidir (IEEE Std
C57.91, 2011).

IEEE’ye gore her bir yiikleme bi¢imi i¢in goz Oniline alinmasi gereken sinir

sicaklik degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Cesitli yiikleme bigimleri i¢in sicaklik sinirlar1 (IEEE Std C57.91, 2011)

Olagan 6miir Anma degerlerinin =~ Uzunsiireli ~ Kisa siireli
beklentili tizerinde planli ivedi ivedi durum
yiikleme yiiklemeler durum yiiklemeleri

yiiklemeleri
Sarg1 ESNS degeri, °C 120 130 140 180
Diger metalik pargalarin
ESNS degeri, °C 140 150 160 200
Tepe yag sicakligi, °C 105 110 110 110

IEC 60076-7’ye gore anma gicii 2500 kVA’ya kadar olan 3-fazli
transformatorler ve anma giicii 833 kVA’ya kadar olan tek fazli transformatorler
dagitim transformatorleri olarak adlandirilir. Bu degerlerin istiindeki anma gii¢
degerli transformatorler ise gii¢ transformatorleri olarak tanimlanmaktadir. S6z
konusu gii¢ transformatorlerinden anma giicli ti¢ fazlilar icin 100 MVA’ya ve tek
fazlilar i¢in 33 MV A’ya kadar olanlar orta gii¢ transformatorleri ve iistiindekiler ise
biiylik giic transformatdrleri olarak tanimlanmaktadir. Bu standarda gore anma
degerlerinin iizerinde yapilacak yiiklemelerde Cizelge 2.3’teki smir degerlere

uyulmasi onerilmektedir.
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Cizelge 2.3. IEC 60076-7, 2005’e gore dagitim ve gii¢ transformatodrlerinin anma
degerlerinin {izerindeki yiiklemelerde uyulmasi Onerilen akim ve
sicaklik degerleri (IEC 60076-7, 2005)

Dagitim Orta Giic Biiyiik Gii¢
Transformatorleri Transformatorleri Transformatorleri
Olagan Periyodik Yiikleme

Akim (pu) 1,5 1,5 1,3

Yiikleme Bicimi

Sargi ESNS ve seliilozik
yalitim ile degme
durumundaki metalik
parcalarin sicaklig1 (°C)

120 120 120

Yag, aramid kagit ve fiber-
glas malzeme ile
degmedeki diger metalik
parcalarin ESNS (°C)

140 140 140

Tepe-yag sicakligi (°C) 105 105 105

Uzun Siireli ivedi Yiikleme

Akim (pu) 1,8 15 1,3

Sargi ESNS ve selillozik
yalitim ile degme
durumundaki metalik
pargalarin sicaklig1 (°C)

140 140 140

Yag, aramid kagit ve fiber-
glas malzeme ile
degmedeki diger metalik
parcalarin ESNS (°C)

160 160 160

Tepe-yag sicaklig (°C) 115 115 115
Kisa Siireli ivedi Yiikleme

Akim (pu) 2,0 1,8 1,5

Sargi ESNS ve seliilozik
yalitim ile degme
durumundaki metalik
parcalarin sicaklig1 (°C)

- 160 160

Yag, aramid kagit ve fiber-
glas malzeme ile
degmedeki diger metalik
pargalarin ESNS (°C)

- 180 180

Tepe-yag sicakligi (°C) - 115 115

Notl: Sicaklik ve akim simnirlarinin ayni anda gegerli olmasi amaglanmamaktadir. Akim belirtilen
sicaklik sinirlarinin karsilandigr durumda daha kiigiik degerlerde olabilir. Benzer bigcimde sicaklik
sinirlart akim sinirlarinin saglandigi durumda daha kiigiik degerlerde olabilir.

Not2: Dagitim transformatorlerinde kisa siireli ivedi yiikkleme durumu i¢in sinir degerler
verilmemigtir. Bunun nedeni bu durum i¢in yiikleme siiresinin uygulamada denetlenebilir
olmayisidir.
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2.1.3. Transformatorlerde yaslanma ve 6miir kaybi

Transformatorlerde yalitkan kagidin yaslanmasinin tespiti ve izlenmesi konusu uzun
zamandir transformatdr ireticileri, kamu ve 6zel sektor isletmecileri igin ilgi odag:
olmustur (Li vd, 2018; Li vd, 2017; Zou vd, 2016; Wang vd, 2002). Bu yalitim,
yiiksek sicakliklar altinda ger¢eklesen uzun siireli ¢aligma nedeniyle geri doniilmez
bir sekilde yaslanir, mekanik mukavemetini kaybeder ve kirilgan duruma gelir. Bu da
kisa devrelere dayanma kabiliyetini azaltir. Mekanik mukavemet kaybu,
transformatoriin 6mriinii sinirlayan 6nemli bir faktordiir (Prevost ve Oommen, 2006;
Oommen ve Prevost, 2006). Sonug¢ olarak, yaslanmanin tanilanmasi ve kagit
yalittminin kalan omriiniin degerlendirilmesi, transformatorlerin giivenli ¢aligmasi,
duruma bagli bakimi ve degistirilmesi i¢in énemlidir (Li ve Li, 2017; Carcedo vd,
2016; Azis vd, 2014).

Sargilar transformatorlerin en hassas kismi olup sargilarin kagit yalitimlar
yiikksek sicakliklar karsisinda geri doniisii olmayan ve onemli 6lgiide yaslanmaya
ugrayan kisimdir (Lundgaard vd, 2004). Yag icerisindeki kagidin yaslanmasi,
havadaki kagidin yaslanmasindan biraz farklidir. Yagin yaslanmasi sirasinda kagidin
yaglanmasina hizlandiric1 etki yapan organik radikaller ve oksidasyon bilesenleri
olusur. Kagidin yaslanmasi ise biiylik 6l¢lide formik ve asetik asitler gibi organik
asitler tiretir. Genellikle, sicakligin yaslanma i¢in en 6nemli faktor oldugu varsayilir.
Sicaklik sadece kagidin yaslanmasini degil, aynm1 zamanda yagin yaslanmasimi da
etkiler. Yalitim kagidinin 6mriiniin transformatoriin dmriinii belirledigi yaygin bir

sekilde kabul edilmektedir (Hohlein ve Kachler, 2005).

Kagit yalitiminin yaslanmasi su, asitler ve oksijen iceren kirleticilerden
etkilenir (N’cho vd, 2016; Tee vd, 2016; Martin vd, 2015; Lelekakis vd, 2014).
Polimerizasyon derecesi (DP) ve gerilme kuvveti arasinda bilinen bir korelasyon
vardir. Aslinda DP degeri, gerilme mukavemeti kaybindan ¢ok seliilozik yalitim
Ozelliklerinin daha iyi bir gostergesidir (IEEE Std C57.97, 2011). Bu da yaslanmay1
belirleyen iyi bir 6l¢lim olarak varsayilmaktadir (Emsley vd, 2000; Zou vd, 1996;
Emsley ve Stevens, 1994). Kagit yeni oldugunda yaklagik 1200'lik bir DP'ye
sahiptir. Bir transformatdrdeki kagitin fabrikada kurutma isleminden gegctikten sonra,

yaklasik 1000 DP'ye diiser ve % 0.5 civarinda bir su igerigi vardir. DP yaklasik 200'e
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diistiigli zaman, kagidin gerilme mukavemetinin orijinal degerinin %20'sine diistiigi
ve lifler arasi kuvvetlerin de azaldigr kabul edilmektedir (Lundgaard vd, 2004).
Transformatoriin DP ve gerilme mukavemeti Olglimleri igin kagit Orneklerinin
toplanmas1 gerekir bunu yapmak i¢in transformatorii hattan ayirmak isletmecinin

tercih etmedigi bir durumdur.

Transformatorlerin kalan 6mriinii 6lgmek i¢in kullanilabilecek sade bir omiir
sonu olgiitii yoktur. Bununla birlikte boyle bir 6lgiit transformatdr kullanicilari igin
gerekli oldugundan yaslanma siirecine ve transformatér yaliimimin durumuna
odaklanmak gerekir. Yalitimin yaglanmasi veya bozulmasi sicakligin, nemin, oksijen
ve asit igeriginin zamana bagl bir islevidir. Modern yag temizleme sistemleriyle,
yalitim bozulmasina kars1 nem ve oksijen katkilar1 en aza indirilebilir. Transformator
igerisindeki sicaklik dagilimi esit degildir. Bu nedenle, yaslanma {izerine yapilan
calismalarda, ESNS degerinin neden oldugu yaslanma etkilerini gézoniine almak

gerekir.

Bir transformatorde yalitimin 6mriinii biiyiik bir duyarlilikla kestirmek olanakli
degildir, ¢iinkii transformator yalitiminin bozulmasina neden olan sicakligin zaman
igindeki toplam etkisinin yaninda baska bir¢ok faktor de yaslanmaya etki etmektedir.
Bu durum siirekli veya yakindan denetlenen kosullar altinda bile zor olmakla birlikte
stirekli degisen servis kosullarinda ¢cok daha zordur (IEEE Std C57.91, 2011).

Deneysel galigmalar yalitimin bozulmasimin zamana ve sicaklikla iliskisinin
asagidaki bicimde olan Arrhenius reaksiyon hizi kurammin uyarlanmasini izledigini

gostermektedir:

6y +273 (2.10)

)
Birim Omiir = Ae[
Burada ¢, sargi ESNS degerini gosterir. A ve B ise degismez degerlerdir. Sekil

2.1'deki birim yalittm 6mrii egrisi transformatorlerin birim yalitim omrii ile sargi

ESNS arasindaki iligkiyi vermektedir.
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Sekil 2.1.  Transformatorlerin yalitim 6mrii ile sargt ESNS degeri arasindaki iligki
(IEEE Std C57.91, 2011)

Hem dagitim hem de gii¢ transformatorlerinde ayni seliiloz iletken yalitimi
kullanildigindan Sekil 2.1°de verilen egri her iki transformator ¢esidi i¢in gecerlidir.
Bu egride yalittm malzemesinin sicakligi ile 1s1l Omrii arasindaki iliski
gosterilmektedir. Bu egriye gore 110°C'lik referans sicakligin tizerinde yaslanma hizi
artarken altinda olaganin altina diiser (IEEE Std C57.91, 2011). Bu egri i¢in denklem
asagidaki gibidir:

15000 }

Birim Omiir =9.8x10™® e[eH +273 (2.11)

Sekil 2.1’de verilen egri iki bigimde kullanilabilir; Bu egri herhangi bir

degismez yiik ve sicaklik i¢in yaslanma hizlandirma faktoriiniin ( F,, ) hesab i¢in

temel alinabilir. Bu egri ayn1 zamanda 24 saatlik bir degisken yiik ve sicaklik
degisimi i¢in yaslanma hizlandirma faktoriiniin hesab1 i¢in temel alinabilir. Sekil

2.2°de 65 °C'lik sinir sicaklik artigh yalitim sistemi i¢in F,, ile sargt ESNS degerleri

arasindaki degisim verilmistir.
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Sekil 2.2. 65 °C'lik sinir sicaklik artigh yalitim sistemi igin yaslanma hizlandirma
faktorii ile ESNS degeri arasindaki iliski (IEEE Std C57.91, 2011)

F .. » Teferans sicakligi 110°C 'dan daha yiiksek olan sargi ESNS degerleri igin

1’den biiyiikk iken 110 °C'nin altindaki sicakliklarda 1'den kiiciik bir degerdedir
(IEEE Std C57.91, 2011). Bu egrinin denklemi de (2.12) esitligindeki gibidir.

[15000_ 15000 }
_ al 383 ©,+273
Fa=€

(2.12)

Bu esitlik transformatoriin esdeger yaslanmasini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Belirli bir zaman doneminde verilen bir sicaklik degisimi dongiisii esdeger yaglanma
faktori asagidaki esitlik ile hesaplanir.

N

D FuanAt
FEQA = (213)

N
Z Atn
n=1

Burada
Feou toplam zaman donemindeki esdeger yaslanma faktorii
Faun At zaman aralifindaki yaslanma hizlandirma faktorii

N  zaman araliginin toplam sayis1

At zaman arahigidir (IEEE Std C57.91, 2011).

n
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2.1.4. Transformator izleme sistemleri

Transformatorlerin sicaklik degerlerinin izlenmesi amaciyla dogrudan sicaklik
algilayicilart kullanilabilecegi gibi yiiklenme orani ve ¢evre sicaklig gibi degiskenler
yardimiyla hesaplama yapabilen 1s1l modeller kullanilabilir. Dogrudan sicaklik
Ol¢iimii i¢in fiber optik sicaklik algilayicilarinin kullanimi 1980’lerin ortalarindan
beri giderek artmaktadir. Bu algilayicilar magnetik girisimlerden ve gerilimden
etkilenmeyip hassasiyetleri yiiksektir. Bu yiizden transformator sargi sicakliklarinin
Ol¢timiinde yeglenirler (Sun vd, 2018; Arabul vd, 2018a; Li vd, 2017; Deng vd,
2017; Picanco vd, 2010; Susa ve Nordman, 2009; Ribeiro vd, 2008; Jardini vd, 2005;
Pradhan ve Ramu, 2004; Radakovic ve Feser, 2003; Thaden vd, 1995; Pierce, 1992,
McNutt vd, 1984). Fakat isletme altinda ¢alisan transformatérlerin igerisine fiber
optik sicaklik algilayicilarinin yerlestirilmesi ekonomik degildir. Bu hem pahali bir
uygulamadir hem de calisan transformatorlere uygulanmasi zordur (Susa vd, 2005a;
Swift vd, 2001a). Ayrica, bu durum isletmedeki transformatdrlerin uzun siire servis
dist birakilmasii gerektirir. Bu nedenle, transformatdrlerin ¢alisma verimliligini
artirmak ve beklenmedik bir kesinti olasiligini en aza indirgemek i¢in bazi ¢cevrim i¢i
ve ¢evrim dist izleme sistemleri gelistirilmistir (Fu vd, 2018; Mariprasath ve
Kirubakaran, 2018; Djamali ve Tenbohlen, 2017; Ballal vd, 2017; Rosenlind, 2013;
Susa, 2005b; Weekes vd, 2004a; Weekes vd, 2004b; Lachman vd, 2003; Swift vd,
2001b; Leibfried, 1998; Lesieutre vd, 1997). Transformator izleme sistemleri
donanim ve yazilim ¢éziimleri olarak gelismekte olup piyasasi 2016 yilinda yaklasik
1,47 milyar dolar olarak gergeklesmistir. Bu rakamin 2021 yilina kadar 2.68 milyar
dolar diizeyine ulagsmast beklenmektedir. Kiiresel pazar, kamu hizmetlerinin
sayisallastirilmasi, yenilenebilir enerji yatirnmlar: ve akilli sebekeye olan doniisiim
transformatdr izleme sistemlerine olan istemi yonlendiren baslica faktorlerdir (Zion,
2017). Transformator izleme sistemlerinin, gii¢ sistemleri i¢in bir alt yapi1 pargasi
olarak Onemli bir rolii oldugu ve bircok ililkede zorunlu hale getirildigi de

unutulmamalidir (Arabul vd, 2018b).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Transformatoérlerin Sicaklik Coziimlemesi

Isletmedeki transformatdrlerin giivenilir bir bigimde ¢alismalarmin saglanmasi biiyiik
Olgiide sicaklik dagilimlarimin  bilinmesini  gerektirir.  Giivenilir ¢alisma ile
transformatorlerin anma degerlerine kadar olan yiiklerde ve hatta kisa siireli asiri
yiiklemelerde herhangi bir ariza ile karsilasilmaksizin galismalar1 amaglanir. Ote
yandan, biitiin transformatorlerin standart yap1 ve geometrili olmayis1 6zellikle kritik
onemdeki  transformatorlerin  henliz  liretim  asamasindayken  sicaklik
¢oziimlemelerinin  yapilmasini  zorunlu kilmaktadir. Sicaklik  ¢6ziimlemesi
transformatoriin  belli yiik degerlerinde ¢esitli noktalarindaki sicakliklarin
belirlenmesi islemidir. Bu ayn1 zamanda ESNS degerinin da belirlenmesi anlamina
gelir. Coziimleme sonuglari transformator tasariminin iyilestirilmesine yardimci
olacak bilgilerin elde edilmesini sagladigi kadar transformatoriin isletme
kosullarindaki sicakliklarinin daha dogru bir bigimde Kestirimi igin gerekli verileri de
saglar. Transformatdrlerin sicaklik dagilimmin incelenmesi amaciyla kullanilan
baslica yontemler sicaklik algilayicilar yardimiyla yapilan dogrudan sicaklik
Olcimleri ve sonlu elemanlar yontemine dayanan bilgisayar hesaplamalarindan

olusur.

3.1.1 Dogrudan sicaklik 6l¢iimii

Dogrudan sicaklik Ol¢timii genellikle ilkérnek transformatorlerde kullanilan bir
yontem olup sicaklik dagiliminin ve degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan en
dogru yontemdir. Yontem 1980°li yillarin  ortalarindan beri segilmis bazi
transformatorlerde uygulanagelmistir. Deneyler olagan bir transformator sargisinin
list kistmlarindaki sicaklik degisimlerinin genellikle 10 °C’nin iizerinde oldugunu
gostermistir. Bu yiizden gergek ESNS degerini birkag algilayict kullanarak saptamak
pek olast degildir. ESNS degerini ve konumunu belirlemek i¢in gerekli ¢cok sayida
sicaklik algilayicisinin sargilar arasma yerlestirilmesi ile gerekli is ve maliyet

arasinda se¢im yapilmalidir. Genellikle, list kisimda yer alan sargilar en yliksek
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kagak akiya ve yag sicakligina maruz Kkalirlar. Bu durum dogal olarak ESN
konumunun sargilarin iist kisminda olmasmi saglar. Fakat uygulamada yapilan
Olgtimler ESN konumunun sargilarin en st kisminin biraz altinda oldugunu
gostermistir. Bu yiizden sicaklik algilayicilan {iistten birka¢ sargi boyu dagitilarak
yerlestirilmelidir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de iki farkl transformatoriin (120 kV ve 410
kV anma gerilimli) 1,6 pu yilikleme i¢in sargilart arasina yerlestirilen sicaklik
algilayicilarinin  konumlar1 ve c¢evre sicakligr tizerinde Olgtiikleri sicaklik artis

degerleri verilmistir (IEC 60076-7, 2005).

Sekil 3.1. 120 kV anma gerilimli bir transformator sargisi arasina yerlestirilen

algilayicilarin konumlar1 ve 1.6 pu yiikleme i¢in 6lgtiikleri sicaklik artig
degerleri (IEC 60076-7, 2005)
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Sekil 3.2. 410 kV anma gerilimli bir transformator sargisi arasina yerlestirilen
algilayicilarin konumlar1 ve 1.6 pu yiikleme i¢in Olgtiikleri sicaklik artig
degerleri (IEC 60076-7, 2005)
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Transformatorlerin  dogrudan sicaklik Olglimiinde kullanilabilen sicaklik

algilayicilart sunlardir:

1-Optik sicaklik algilama elemanlar1
2-Termokupllar

3-Direng kopriileri

4-Kizilotesi sicaklik dedektorleri

5-Sicaklik etiketleri (IEEE Std C57.134, 2000)

3.1.2. Sonlu elemanlar yontemi ile sicakliklarin benzetimi

Bilim ve miihendisligin matematiksel modelleri temel olarak diferansiyel ya da
integral denklemler bicimindedir. Son yillarda yiiksek hizli bilgisayarlarin hizla
gelismesiyle, bu modelleri verimli bir sekilde kullanma olanaklari énemli 6l¢iide
artmigtir. Bilgisayar ortaminda kurulan matematiksel modeller yardimiyla bilimin ve
mithendisligin ~ karmasik  problemlerinin  benzetimleri ve  ¢6ziimlemeleri
yapilabilmektedir. Bu ayn1 zamanda pahali ve zaman alic1 deney diizeneklerine olan
ihtiyact azaltmakta ve en iyl ¢Oziim ig¢in farkli alternatiflerin karsilastirilmasinm

mumkuin kilmaktadir.

Bir bilgisayarda matematiksel modelleri kullanmak igin sayisal yontemlere
gereksinim vardir. Sadece en sade durumlarda, modeldeki denklemlerin ¢6ziimlemeli
¢oziimlerini tam olarak bulmak olanaklhidir ve genel olarak, yaklagik bir ¢6ziim
bulmak i¢in sayisal tekniklere dayanmak zorundadir. Sonlu elemanlar ydntemi
(Finite Element Method, FEM), bilim ve miihendislik alanlarindaki diferansiyel ve
integral denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in genel bir tekniktir. Yontem, ilk kez
miihendisler tarafindan 1950'li yillarin sonlarinda ve 1960'l1 yillarin basinda, insaat
miihendisliginde kismi diferansiyel denklemlerin (elastiklik denklemleri, levha
denklemleri, vb.) sayisal ¢oziimii i¢in kullanilmistir. 1960'lar ve 1970'ler boyunca
yontem, mithendisler, matematikgiler ve sayisal ¢oziimleyicilerce gelistirilerek bilim
ve miihendislikteki c¢esitli tiirev ve integral denklemlerinin sayisal ¢oziimiine
uygulanmistir (Claes, 2012). Giiniimiizde, sonlu eleman metodlar1 (genellikle
CAD/CAM sistemlerinde) miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin bir

bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle insaat miihendisliginde, malzemelerin gerilme
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hesabinda, akiskan mekaniginde, niikleer miihendislikte, elektromagnetizma
alaninda, dalgalarin yayilimi ve sagilma problemlerinde, 1s1 iletimi, yayilimi ve
difiizyonu siireclerinde, biitiinlesik devrelerde, petrol miihendisliginde ve daha bir¢ok

alanda kullanimi1 olduk¢a yaygindir.

Verilen bir diferansiyel ya da integral esitliginin FEM kullanilarak yaklasik bir

¢oziimiiniin bulunabilmesi igin sirasiyla su adimlar kullanilmalidir.
i. Problemin degisimsel formiilasyonunun yapilmast,
ii. FEM kullanilarak ayriklastirma yapilmast,
iii. Ayrik problemin ¢6ziimii; sonlu boyutlu bir hacmin olusturulmas,
iv. Metodun bir bilgisayarda gergeklenmesi; programcilik.

Genellikle bagimli degiskenlerin se¢imine bagli olarak kullanilabilen birkag
farkli formiilasyon vardir. Sonlu boyutlu alt uzaylarin segimi esasen sonlu
elemanlarin  ayriklagtirnrlmasi  veya sonlu elemanin sec¢imi, degiskenlerin
formiilasyonu, dogruluk gereksinimi, diizenlilik, tam ¢oziimiin ozellikleri vb
tarafindan etkilenir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir eniyileme algoritmasina ve/veya
dogrusal veya dogrusal olmayan esitliklerin sayisal c¢oziimlerinde kullanilan bir

yonteme gereksinim bulunmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak sicaklik ¢oziimlemelerini ve
benzetimleri anlamak igin 1s1 aktarimi konusundaki bazi kavramlarin bilinmesi
faydali olacaktir. Is1 aktarimi, miihendislik biliminin, sicaklik farkindan dolayi
malzeme govdeleri arasindaki enerji tasinmasini inceleyen bolimiidiir (Claes, 2012).

Is1 aktariminin ii¢ bi¢imi bulunmaktadir,

v lletim (Conduction)
v Tasimim (Convection)

v Ismmim (Radiation)

3.1.2.1. iletim ile 1s1 aktarim

Bir bilesen boyunca sicaklik farki oldugunda gergeklesir. Is1 enerjisi daha sicak
bolgeden daha soguk bolgeye akacaktir. Akan 1s1 enerjisi sicaklik farkina, bilesenler

arasindaki kesit alanina ve malzeme bilesenlerinin 1s1l iletkenligine baglidir. Bu 1s1
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aynt zamanda 1s1 yolunun uzunlugu ile ters orantilidir. Bu 1s1 aktarimi bigimi,
ortamin 6zelliklerine ¢ok bagli olup sicaklik farki olan kati, sivi ve gazlarda meydana
gelir. (Sekil 3.3.)

sicak uc

soguk uc b s

Sekil 3.3.  Iletim yolu ile 1s1 aktarim1 (Abbey, 2014)

fletim ile 1s1 aktarimin1 modelleyen esitlik (3.1) ile verilir.

T

T —
Qz_ksw (3.1)

Burada, Q 1s1 enerjisini, S malzemenin kesit alanmni, K 1sil iletkenlik katsayisini,

T.ue Sicak bolgenin sicakligini, T

acac S0Zuk bolgenin sicakligini ve L 1s1 aktarim

yiiksel

yolunun uzunlugunu gosterir.

3.1.2.2. Tasimim ile 1s1 aktarim

Tasinim ile 1s1 aktarimi hava gibi bitisik gaz veya sivinin devinimiyle gergeklesir.
Tasinimda tipik olarak sicak akigkan yilizeyden uzaklagirken yerine soguk bir akiskan
gelir. Akigkanin devinim mekanizmasi olduk¢a karmagik olup yerel 1s1 aktarimina
izin veren bir sinir katmanimin oldugu diisiiniiliir. Sivilarda ve gazlarda bulunan
molekdillerin devinim 6zgiirliigii oldugundan soguk bir bdlgeye sicak olandan enerji
tasirlar. Bir bolgeden digerine tasinim ile 1s1 aktarimi, sivi veya gaz i¢indeki bu tiir
bir mikroskobik devinim nedeniyle yani akiskan igindeki iletim yoluyla enerji
aktarimi yapilmasi olayidir. Taginim serbest, zorlanmis veya karisik olabilir. Akiskan
deviniminin sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan bir yogunluk degisimi nedeniyle
olugsmasi durumunda, durumun serbest veya dogal bir tasinim oldugu soylenir.

Akigkan devinimine, pompalama veya iifleme gibi dis bir kuvvet neden oldugunda,

23



durum, zorlanmis taginimlardan biri olarak tanimlanir. Karisik bir tasinim durumu,
hem dogal hem de zorlanmis tasinimlarin var oldugu bir durumdur. Taginim ile 1s1
aktarimi1 kaynama ve yogusma islemlerinde de meydana gelir. Sekil 3.4’te dogal
tasinim yolu ile 1s1 aktarimi sembolize edilmis olup bu bi¢imli aktarimin esitligi

(3.2)’de verilmistir.

sicak
akigkan

Q, 11 akag

soguk soguk

)"'M/

Sekil 3.4.  Dogal tasinim yolu ile 1s1 aktarimi (Abbey, 2014)

T

Q=hS (T serbest) (3.2)

yizey

Burada, Q 1s1 enerjisini, S malzemenin kesit alanmmi, h 1s1l tasinim katsayisini,

T, .., sicak yiizeyin sicakligini ve T, serbest ortamin sicakligini gosterir.

yluzey serbest

3.1.2.3. Istnim ile 1s1 aktarimmi

Mutlak sifir derecenin tizerinde bir sicakliktaki herhangi bir yiizey kuramsal olarak
1sinim yolu ile 1s1 enerjisi yayar. Bu durumdaki tasima mekanizmasi elektromagnetik
dalgalar veya yiizeyden yayilan fotonlardir. Bu mekanizmanin i¢inden gegecek bir
ortama gereksinimi olmayip boslukta da meydana gelebilir. Isinim yapan bir yiizey
tipik olarak yakinlardaki yiizeylerden veya kaynaklardan 1sinim alabilir. Yaymim ve
sogurma yiizeylere has ozelliklerdir. Yiizeylerin birbirlerine gore bagil sicakliklari,
yaymim-sogurma Ozellikleri ve fotonlarin yiizeylere gbre olan agilar1 yiizeylerin
soguma veya 1sinma durumuna etki eden faktorlerdir. Sekil 3.5°te dogal taginim yolu
ile 1s1 aktarimi sembolize edilmis olup bu bigimli aktarimin esitligi (3.3)’te

verilmistir.
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Sekil 3.5.  Isinim yolu ile 1s1 aktarimi (Abbey, 2014)

4

q = 8O-TyUzey (33)

Burada, q 1s1 akisini, ¢ yilizeyin 1gimim katsayisini, o Stefan-Boltzmann

degismezini ve T, sicak yiizeyin sicakligim gostermektedir (Abbey, 2014).

3.1.2.4. Sonlu elemanlar yonteminin ¢éziim metodu

Is1 aktarimi problemleri igin bir dizi analitik ¢6ziim bulunsa da, birgok uygulama
durumunda, geometri ve sinir kosullart o kadar karmasiktir ki, analitik bir ¢6ziim
miimkiin degildir. Bu tiir karmasik durumlar i¢in analitik iligkiler gelistirilse bile,
bunlar her zaman karmasik seri islemler igerecektir ve dolayisiyla uygulama olarak
uygulanmasi zor olacaktir. Bu gibi durumlarda, iletim ile 1s1 aktarimi problemlerinin
sayisal bir ¢oziime gereksinimi vardir. Yaygin olarak kullanilan bazi sayisal
yontemler Sonlu Farklar, Sonlu Hacim, Sonlu Eleman ve Sinir Elemanlar

teknikleridir (Lewis vd, 2008).

Bir ortamimn herhangi bir noktasindaki sicakligin belirlenmesine izin veren bir
analitik ¢ozliimiin tersine, sayisal bir ¢6ziim, sadece belirli noktalarin sicakliginin
belirlenmesini miimkiin kilar. Dolayisiyla, herhangi bir sayisal ¢oziimlemede ilk
adim bu noktalar1 se¢gmek olmalidir. Bu, ilgilenilen bolgeyi bir dizi daha kiiciik
bolgelere bolerek yapilir. Bu bolgeler noktalarla sinirlidir. Bu referans noktalarina
diiglim noktalar1 denir ve bunlarin baglantisi bir 1zgara veya ag seklinde sonuglanir.
Her diiglimiin onu c¢evreleyen belirli bir bolgeyi temsil ettigini ve sicakliginin bu
bolgedeki sicaklik dagilimmin bir Olglisii oldugunu belirtmek Onemlidir. Bu

hesaplamalarin sayisal dogrulugu, fretilen elemanlarin sayisint kontrol eden
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belirlenmis diiglim noktalarinin sayisina baglidir. Netlik, 6rgli boyutu (bodlge boyutu)
sifira yaklastik¢a daha dogru bir degere yaklasir (Lewis vd, 2008).

Gliniimiizde sonlu elamanlar yontemini kullanan c¢ok sayida ticari paket
program bulunmaktadir. Bu paket programlardan COMSOL Multiphysics®,
miihendislik uygulamalarini modellemek i¢in genel amacli bir platform yazilimidir.
Cekirdek paketi kendi basina kullanilabilir veya elektromagnetik, yapisal mekanik,
akustik, akiskan akisi, 1s1 aktarimi ve kimyasal miithendislik davranislarina dayanan
tasarimlar1 ve siireglerin benzetimini yapmak i¢in herhangi bir eklenti modiilii

kombinasyonuyla islevleri genisletilebilir (Anonim, 2018).

3.1.2.5. COMSOL yazilhhminda sicakhik benzetimi

COMSOL yazilimi, kismi diferansiyel denklem tabanli bilimsel ve miihendislik
problemlerini modellemek ve ¢ézmek icin giiglii ve ¢ok ortamli bir aragtir. Bu
yazilim, bir transformatdr icerisinde ve ¢evresinde bulunan kat1 ve akiskan ortamin
bir birlesimi gibi karmasik fiziksel problemleri kolayca ¢6zebilmektedir. COMSOL,
kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmede sonlu elemanlar metodu kullanir

(Allahbakhshi ve Akbari, 2016).

Yazilim onceden olusturulmus uygulama bigimleri ile ortak hesaplamalar igin
hazir gablonlarin kullanilmasini saglamaktadir. Boylece model iizerinde yapilacak
¢oziimleme c¢aligmasi igin kiitiiphaneden se¢im yapilabilmektedir (Zimmerman,

2006). COMSOL 'da fiziksel bir sistemin benzetim siireci alti adimdan olusur:

1. Sisteme yon veren denklemlerin tanmimlanmasi ve fiziksel boyutlarinin
belirlenmesi,

2. Geometrinin olusturulmasi,

3. Sinir kosullarinin belirlenmesi,

4. (Cozimiin yakinsamasi amaciyla fiziksel oOzelliklerin, sistem c¢alisma
kosullarinin ve uygun baslangi¢ deger kestirimlerinin yapilmasi,

5. Agn olusturulmasi; uygun ¢oziiciiniin segilmesi ve problemin ¢oziilmesi,

6. Coziicii ¢iktilarinin islenmesi.
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3.1.2.6. COMSOL yaziliminin 1s1l ve akiskanlar dinamigi ¢oziimlemesi

Diizensiz olmayan sikigtirllamaz akigkanlarin dinamik davraniglari Navier-Stokes
denklemleri ile modellenebilir. Navier-Stokes denklemleri, sivi ve gazlar gibi sivi
maddelerin devinimlerini tanimlar. Bu denklemlere gére akiskanlarin sonsuz-kiigiik
boyutlarinda meydana gelen momentum degisimi enerji tiiketen viskoz kuvvetlerinin,
basing degisimlerinin, yer ¢ekiminin ve akiskan igerisinde etki eden diger kuvvetlerin
toplam1 oldugunu ortaya koymaktadir. Ataletsel bir referans ¢ergevesinde, Navier-

Stokes denklemlerinin en genel sekli (3.4)’te verilmistir.
(3.4)

Isil ¢oziimleme 1s1 degisim denklemleri tarafindan diizenlenir. Is1 denklemi,
belirli bir zaman diliminde 1s1 akigin1 (veya sicakliktaki degisimi) agiklayan kismi
diferansiyel denklemdir. Is1 aktarimini diizenleyen temel yasa, genellikle enerjinin
korunumu ilkesi olarak adlandirilan termodinamigin birinci yasasidir. Bununla
birlikte, i¢ enerji benzetimler ve 6lgiimler igin kullanimi uygun olmayan niceliktir.
Bu nedenle, temel yasa genellikle sicaklik agisindan yeniden yazilirsa (3.5) esitligi

elde edilir.

oT _
pCpE+V-(—kVT +pC,Ti)=Q (3.5)
Burada p akiskan yogunlugunu, » dinamik akmazligi, p basinci, F kuvveti, C, 1s1
kapasitesini, T sicakligi, k 1s1 iletim katsayisini, u 1sil iletkenligi, Q 1s1 aktarimi
miktarini temsil etmektedir. Hava yogunlugu, sicakliin ve basincin bir islevi oldugu

icin, havanin bulundugu yerlerde, (3.4) ve (3.5), u ve T degiskenlerini paylasir
(Marignetti vd, 2008).

3.1.2.7. Simir Kosullarmin belirlenmesi

Is1 iletimi problemleri igin {i¢ ana tipte smir kosulu vardir. Bunlar Dirichlet,
Neumann ve Robin sinir kosullaridir. Dirichlet kosulu i¢in, alanin sinirinda bir yiizey

sicakligi belirtilir. Neumann sinir kosulu sinir degerinin 1s1 akist veya sicaklik farki
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olarak belirtilen kosuludur. Sinirdaki sicaklik farki sifir ise, sinir boyunca 1s1 akisi
olmadigindan, bu bir yalitilmis sinir kosulunu temsil eder. Yalitilmis bir sinir,
Neumann simir kosulunun 6zel bir durumudur. Robin sinir kosulu tiiri ise bir taginim
kosuludur ve bu tiir onceki iki tiiriin birlesimidir. Sicaklik ve sicaklik farki sinir
durumunda gorlintir. Tagmimin oldugu bir sinirda yaygin olarak karsilasilan bir
durumdur. Kat1 ve sivi arasindaki sinirda, kati i¢indeki 1s1 iletimi katidaki sicaklik

farki ile karakterize edilir (Naterer, 2018; Sonnerlind, 2016).

3.1.2.8. Agin olusturulmasi

COMSOL programi sonlu eleman yontemini kullanarak ¢oziimleme yapmaktadir.
Modele bir biitin olarak diferansiyel denklemleri uygulayip ¢éziime ulasmak
neredeyse olanaksizdir. Bunun yerine model kiiglik parcalara ayrilarak ve her bir
parcaya daha sade denklemler uygulanarak yaklasik ¢éziimleme yapilmaktadir. Bu
¢oziimleme yontemine matematikte sonlu eleman yontemi denir. Grafik ekraninda
olusturulan modelin birbiri ile ag seklinde baglantili kiigiik pargalara ayrilmasina
orgli (meshing) denir. "Meshing™ uygulamadan benzetim yapmak miimkiin degildir.
Modelin durumuna goére bazen cok sayida bazen daha az sayida orgii yapilmasi
gerekir. Orgii sayis1 ne kadar ¢ok olursa o kadar iyi ¢oziim yapilir. Bu say
kullanilan bilgisayarin bellek ve islemci durumuna gore de belirlenmelidir
(Sogukpinar, 2016).

Aslinda, bir sonlu eleman problemini kurmak ve ¢6zmek s6z konusu
oldugunda en ¢ok yogunlasilan adimlardan biri 6rgii olusturmaktir. Belirli bir model
icin en uygun Orgiiniin tanimlanmas: genellikle dogru eleman tiplerinin ve
boyutlarinin se¢imini igerir. COMSOL’da, dort farkli 6rgii tipi kullanir: dortytizli
(tetrahedra), altiylizlii (hexahedra), tliggen prizmalar (prisms) ve piramitler
(pyramids). Son derece ince olandan son derece kaba olana kadar dokuz adet
onceden ayarlanmis eleman boyutu ayar1 da vardir. COMSOL’da varolan birgok

arac gibi, orgiiler de 6zellestirilebilir ve etkilesimlidir.
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3.1.2.9. Coziimiin yonteminin belirlenmesi

COMSOL yazilimi ile bir modelin ¢6ziimlemesi asagidaki ¢6ziim yontemlerinden

uygun olanlar segilerek yapilir.

a) Dogrusal ¢6ziimler: Dogrusal bir ¢6ziimde, malzeme 1s1l 6zellikleri zamana
veya sicakliga bagl olarak degismez ve 1s1nim yoktur.

b) Dogrusal olmayan ¢6ziimler: Dogrusal olmayan bir ¢dziimde, malzeme 1s1l
Ozellikleri sicaklikla degisebilir. Isil sinir kosullar1 ve yiikleme de sicaklikla
degisebilir. Isinimin varligi dogrusal olmayan bir ¢dziimii zorlayacaktir.
Dogrusal olmayan ozelliklere 6rnek olarak 1s1 iletkenligi ve tasinim 1s1
aktarim katsayis1 verilebilir.

c) Sirekli durum ¢oziimlemesi: Isil bir olaydaki kararli durum, sicaklik dagilimi
ve tiim 1s1l akislar zamanla degismediginde meydana gelir. Kararli durum bir
enerji dengesi gerceklestirilerek dogrudan hesaplanabilir. Kararli hal kosullar
genellikle yapisal ¢6ziimlemede kullanilan sicaklik dagilimini elde etmek igin
Oonemlidir.

d) Gegici durum ¢oziimlemesi: Bu tip ¢oziimlemede, baslangic kosullari
tanimlanmakta ve daha sonra 1s1l yiikleme ve smir kosullarina cevap olarak

zaman adimli ¢éziimler elde edilmektedir (Abbey, 2014).

3.2. Transformator Dinamik Isil Modelleri

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi transformatorlerin ESNS ile transformatdr
omrii arasinda ¢ok yakin bir iliski bulunmaktadir. ESNS degeri bu boélimde de
bahsedildigi tiizere sicaklik algilayicilart ile dogrudan izlenebilir. Varolan
yontemlerden en yanilgisiz olan1 bu yontemdir. Fakat uygulamada bu yontem ¢ok
sayida algilayicinin kullanimini gerektirmekte olup isletmede olan transformatorlere
sonradan sicaklik algilayicilariin yerlestirilmesi pek miimkiin degildir. Bu yilizden
bu yontem ekonomik ve uygun bir ¢oziim degildir. Transformatorlerin ESNS
konumunun ve bu noktadaki sicakligin sonlu elemanlar yontemi gibi bir yontem ile
belirlenmesi tasarim agisindan oldukca ise yaramasina karsin yontemin hesap
yiikiiniin ¢ok fazla olmasi nedeniyle ger¢cek zamanli izleme i¢in uygun degildir.

Literatiirde transformatorlerin ESNS degerinin gergek zamanli bir bigimde izlenmesi
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icin Onerilen baglica yontemler IEEE ve IEC standartlarinda verilmistir. Ayrica D.

Susa tarafindan onerilen bir dinamik 1s1l model de bu konuda 6ne ¢ikmaktadir.

IEEE tarafindan yagh tip transformatdrlerin ESNS degerini hesaplamak igin
onerilen iki farkli dinamik 1s11 modele (IEEE Std C57.91, 2011) standardindan
ulagilabilir. Bu modellerden biri Clause-7 modeli olarak bilinirken digeri Annex-G
modeli olarak bilinir. Annex-G 1sil modelinin orijinali Pierce tarafindan (Pierce,
1994) sunulmustur. IEEE modellerinde ortam sicakligi ve yiikleme degerleri verilen
bir transformatoriin ESNS degerinin Kkestirimi amag¢lanmaktadir. Bu modeller bazi
on-kabuller iizerine kuruludur. Bunlardan bazilar1 yag sicakligmin sargi altindan
tistline dogru dogrusal olarak arttigi, sargi ile yagin temas noktasindaki sicaklik
farkinin her noktada ayni oldugu ve ortalama yag sicakliginin transformatdriin biitiin
sargilart i¢in ayni oldugu varsayimlaridir (Sen ve Pansuwan, 2001). Bu durum
standarttaki bazi detaylarin dogrulugu hakkinda bazi tartigmalarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Ornegin, Peterchuck ve Pahwa tarafindan 2002’de verilmis olan
caligmaya gore Annex-G modelinin kullandigi bazi degismezlerin asir1 yiiklenme
durumunda sonuca olumsuz etki ettigi ve bu yiizden bu degismezlerin dogru bir
bicimde belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu standartta verilen modeller
cevre sicakliginin dinamiklerini yeterince dikkate almamaktadir (He vd, 2000). Bu
soruna bir ¢6ziim olarak ¢evre sicakliginin olusturdugu dinamikleri de goz Oniine
alan bir 1s11 model Weekes (2004a) referansinda verilmistir. Bu modellerin bir bagka
olumsuz yani da dogrusal olmayan yiiklemelerden kaynaklanan ek 1sinmalari dikkate
almamasidir. Savaghebi vd (2008a)’de verilen ¢alismada bu modellerin harmonikli
yiikleme kosullarinda transformatdr sargr sicakligini diigiik seviyelerde kestirdigini
gostermektedir. Bu yilizden bu kosullarin da goz oniine alindigi bazi 1s11 modeller
gelistirilmis olup bunlardan iki tanesi Gouda vd (2012) ve Savaghebi vd (2008b)’da

verilmistir.

Transformatorlerin dinamik kosullardaki sicaklik degerlerini izlemek igin
kullanilmast 6nerilen 1s1l modellerden iki tanesi de IEC’nin (IEC 60076-7, 2005)
standardinda verilmistir. Bu standartta ESNS degerinin hesab i¢in iki farkli yontem
sunulmustur. Bu yontemler “lisli esitlikler ¢6ziim yontemi” ve “fark esitlikleri
¢Oziim yontemi” adlarini almislardir. Bu yontemler sicakliklari zamanin, yiik

akimmin ve gevre sicakliginin bir islevi olarak hesaplamayi saglamaktadir. Uslii
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esitlikler ¢6ziim yontemi genel olarak bir adim islevi bi¢iminde degisen yiiklemelere
daha wuygun olup transformator ireticileri tarafindan gerceklestirilen testler
kullanilarak 1s1 aktarimi1 degismezlerinin belirlenmesine 6zellikle uygundur. Uslii
esitlikler ¢6ziim yontemi her bir yiik artisinin yiik azalmasini1 ve azalmanin da artisi
izlemesi durumunda ve bu adimlarin uzun siireli olmasi durumunda dogru sonuglar
verir. Fark esitlikleri ¢oziim yontemi ise yiikklemelerin ve g¢evre sicakliklarinin
zamana gore rasgele degismesi durumunda bile transformator sicakliklarmin
hesabinda kullanilabilmektedir. Bu yonii ile ger¢ek zamanli izlemeye daha uygundur.
S6z konusu 1s1l modellerin her ikisi ¢cok az sayida degisken kullanilarak
transformatdor ESNS ve TYS degerlerinin izlenmesine olanak verir. Fakat dagitim
transformatorleri  i¢in  kullanilmast ~ Onerilen  degismezlerin  degerleri
transformatorlerin boyutlarindan veya kullanilan malzemelerden bagimsiz olarak
aynidir. Fiziksel olarak 50 kVA ile 2500 kVA arasindaki transformatdrlerin hepsinin
aym1 1s1l degismeze sahip olmas1 imkansizdir (Najar vd, 2015). Ornegin Kweon vd
(2012) referansinda verilmis olan ¢alismada standarda goére 1.1 ile 1.3 arasinda
olmasi gereken ESNS faktoriiniin (hot-spot faktorii) test edilen bir transformatérde 2

olarak elde edildigini gostermektedir.

Literatiirde one ¢ikan transformator dinamik 1s11 modellerinden biri de D. Susa
tarafindan Onerilen modeldir. Susa tarafindan gelistirilen 1s1l modelin dagitim ve giic
transformatorleri igin gelistirilen iki farkli bi¢imine orijinal olarak Susa vd (2005a)
ve Susa vd (2005b) kaynaklarindan ulasilabilir. Modellerin temeli aslinda ilk kez
Swift ve arkadaslan tarafindan Swift vd (2001b) referansinda ortaya konulmustur.
Bu modeller 1s1 aktarim kuramina, toplu kapasitans metodunun uygulanmasina, 1sil-
elektriksel analojiye ve dogrusal olmayan 1sil direncin yeni bir tanimina
dayanmaktadir. Susa modellerinde sicakliga bagli olarak kayiplarda ve yag
akmazliginda meydana gelen degisimler de gz oniine alinmaktadir. S6z konusu 1s1l
modellerde yag akmazligindaki degisimlere bagli olarak yagin sicaklik zaman
degismezinin de degisimi saglanmaktadir.  Ayrica, Susa tarafindan Onerilen
yontemlerdeki esitlikler farkli transformator tasarimlari i¢in transformator yaginin

esdeger 1511 kapasitesini kestirmeyi de saglamaktadir.

Bu boliimde bahsedilen dinamik 1si1l modellerin her biri altbolimler altinda

aciklanarak modellerin matematiksel esitlikleri verilmistir. Bu modellerin basarimlari
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ayrica deneysel olarak da bir sonraki boliimde incelenmistir. Bunun i¢in ONAN
sogutmalt 30 kVA anma giicinde tek-fazli yagl tip bir dagitim transformatorii
kullanilmistir. Deney sonucunda elde edilen ger¢ek TYS ve ESNS degerleri
modellerin hesapladigi degerler ile karsilastirilmistir. Ayrica, yontemler kendi

aralarinda da karsilagtirilmistir.

3.2.1. IEEE modelleri

Bu kisimda IEEE Std C57.91, 2011 standardinda yagl tip transformatorler igin
verilmis olan iki farkli 1s11 model (Clause-7 ve Annex-G 1sil modelleri) incelenmistir.
Matematiksel esitlikleri verilen modeller bir sonraki boliimde deneysel calismalar ile

test edilmistir.

3.2.1.1. IEEE Clause-7 1s1l modeli

IEEE Std C57.91, 2011 standardinda verilmis olan 1s11 modellerden biri genel olarak
Clause-7 1s1l modeli olarak adlandirilmakta olup sargi ve yag sicakliginin yiik
degisimine bagli olarak hesaplanmasini saglar. Bu modelde kullanilan m ve n iistel
degismezleri sicaklik degisiminden dolay1 yiik kayiplarinda ve transformator yaginin
akmazliginda meydana gelen degisimlerin yaklasik olarak hesaplanmasini saglar.
Dolayisiyla bu degismezlerin degerleri sogutma bicimine gore farkli degerler
almaktadir. Bu degismezlerden m ONAN, ONAF ve OFAF sogutma igin 0.8 ve
ODAF sogutma i¢in 1 alinmaktadir. Diger degismez n ise ONAN sogutma igin 0.8,
ONAF ve OFAF sogutma i¢in 0.9 ve ODAF sogutma i¢in 1 alinmaktadir. Bu
degismezlerin en dogru degerleri IEEE Std C57.119, 2001°’de verilmis olan asir1
yikleme test islemi kullanilarak elde edilebilir. Bu modelde ESNS (6, ) fiic

bilesenden (8,: cevre sicakhigi, A6,,: TYS degerinin gevre sicakligi iizerindeki

artis1, Ag,: ESNS degerinin TYS degeri tizerindeki artist) olustugu varsayilir.

6, =0,+A06,+A0, (3.6)

Bu modelde c¢evre sicaklifinin degismez oldugu varsayilir. Degisken

sicakliklarin etkisi duruma gore goz oniine alinabilir. Bir yiik degisiminden belli bir
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zaman sonrasindaki TYS artis1 igin yag zaman degismezi (r,,) i¢eren asagidaki
esitlik kullanilir.

t

A@O:(AQOM—AQm4%}—eTw]+Aam4 (3.7)

Burada t zamani, A@

\oi V& A@,, , yuk degisiminin baglangicinda ve en sonundaki

TYS artis degerlerini ifade eder. Bu degerler de TYS artisinin anma degeri (A6, )

ve anma yiik kayiplarinin anma bosta kayiplara oran1 (R) kullanilarak asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

[KZR+1|

Al =Abr ¢ ;?—i-l } (3.8)
[K2R+1]

Aoy = A0 ¢ lIJ:2+1 :| (3.9)

Benzer bigimde yiik degisimi sonrast ESNS degerinde meydana gelen
degisimin hesabi i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

t
A6, =(A6,_, —A@Hi)£1—e W J+A¢9Hi (3.10)

Burada A6, , ve Ag,_, ylik degisiminin baslangicinda ve en sonundaki ESNS artis
degerlerini ifade eder. Bu degerler de ESNS artisinin anma degeri (A6, )

kullanilarak asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.
A, =AG, K" (3.11)

AG, , =N, K" (3.12)

3.2.1.2. IEEE Annex-G 1s1l modeli

IEEE Std C57.91, 2011 standardinin Annex-G ekinde verilen 1s1l modelde kullanilan
esitlikler 4¢ zaman araliklar1 boyunca enerjinin korunumu goéz Oniine alinarak elde
edilmis esitliklerdir. Esitlikler ile t; anindaki sicakliklar t;+47=t, anindaki

sicakliklarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Her bir zaman adiminin sonunda
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sicakliga bagli olarak direncteki degisim ve yiik hesaba katilarak kayiplar hesaplanir.
Ayrica, akiskan akmazliginda sicakliga bagli olarak meydana gelen degisimler de
esitliklerde gbz Oniine alinir. Hesaplamalarda bir 6nceki adimdan elde edilen degerler
bir sonraki adimda kullanilmakta olup iteratif (yinelemeli) bir hesaplama

yapilmamaktadir. ESNS asagidaki esitlikte verildigi gibi 4 farkli bilesenden olusur.
O =0Op + Al + Abyosp0 + Ao (3.13)

Burada, A@g,, alt yag sicakliginin ¢evre sicakliga gore artisini, A6, ESN’daki

yagin alt yag sicakligina gore artisin1 ve A6, ESNS’nin ESN civarindaki yaga

H /WO

gore sicaklik artisini gostermektedir. t; ile t, zaman araligi boyunca sargilarda ortaya

¢ikan 181 ( Qggy W ):

P
QGEN,W =K? |:PW KW +K_E:| (3-14)

W

ile hesaplanir. Burada K o andaki yiikiin anma yiikiine oranini, P,

W sarg1lar1n anma

yiikiindeki I’R kayiplarini, P. sargilarin anma yiikiindeki Girdap kayiplarini ve K,

sargilarin kayiplar icin sicaklik diizeltme katsayisini ifade etmektedir. Bu katsay:

— Qus+ 0k

K
! Bu-r + 6

(3.15)

esitligi ile elde edilmekte olup burada, g, , baslangigtaki OSS degerini, g, , anma
yiikiindeki OSS degerini ve ¢, sarg iletkeninin cinsine bagli bir sicaklik faktoriinii

gosterir. Bu faktdr bakir i¢in 234,5 °C ve aliiminyum igin 225 °C’dir. Sargilarin t; ile
t, zaman aralig1 boyunca kaybettigi 1s1, ONAN, ONAF ve OFAF sogutma modu icin

5/4 1/4
Oy = oo Hy R
Q ’ :{ (P +P )At (3.16)
rosT Oy _r —Oono Hy vooE
ve ODAF sogutma modu i¢in
-0,
QLOST w = {%}(PW + I:)E )At (3.17)
R ~ Ubro-r
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ile hesaplanir. Bu hesaplamalardaki akmazlik degerlerinin hesabinda kullanilan genel

esitlik
‘Ll — DeG/(9+273) (318)

bicimindedir. Burada OSS hesabinda kullanilan akmazhik (4, ,) degerinin

hesabinda kullanilacak sicaklik degeri, OSS ile ortalama kanal yag1 sicakliklarinin
ortalamalarina esit oldugu varsayilir.

0:% (3.19)

esitligi kullanilir. Anma akmazlik (4, . ) degerinin hesabi icin ise

0 — QI\/fR + 0DA07R

, (3.20)

esitligi kullanilir. Sargilarin (kiitle x 1s1l kapasite) (M,,Cp, ) degeri sargi zaman

degismezi kullanilarak elde edilebilir. Bu degismez de fabrika deney raporlarindaki
soguma egrisinden veya yaklasik bir deger kullanilarak bulunabilir. Dolayisiyla bu

deger i¢in asagidaki esitlik gecerlidir.

(R +P)7y

M,,Cp, =
" QN—R _eDAO—R

(3.21)

Sonug olarak, bulunan degerler kullanilarak t, anindaki OSS asagidaki esitlik

ile elde edilir.
QGEN W _QLOST w T MWCpWQI\/—l

Oy _» = ’ ’ 3.22

2 M,,Cp,, ( )
Sargi kanal yag1 sicakliginin alt yag sicakligi iizerindeki artisi,
QLOST W '

AG, =0Opo — o =| —————— | (6, -6 3.23

DO/BO TDO BO |:(PW + PE )At ( TDO-R BO—R) ( )

esitligi ile hesaplanir. Buradaki x degeri ONAN, ONAF, OFAF sogutma modlari
icin 0.5 ve ODAF sogutma modu i¢in 1 alinmaktadir. Bulunan bu sicaklik alt yag

sicakligina eklendiginde kanal iist yag sicakligi elde edilir.
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9TD0 = A‘9D0/Bo + HBO (3.24)

ESN bitisigindeki yagin sicakligi (@,,) ise ESN yiksekligi (H,,) de

kullanilarak

QNO = 930 + HHS (‘9TDo _050) (3.25)

ile elde edilir. Bu deger en az kanal iist yag sicakligina esittir. Bu ylizden, eger

Orpo < o 1S€ 8, =6, olarak giincellenir. ESNS hesabinda OSS hesabinda oldugu

gibi oncelikle ESN’da iiretilen ve kaybolan 1sinin hesabi yapilir. ESN’da {iretilen 1s1

(Qqen 1is ) i¢in kullamilacak esitlik

P
QGEN,HS =K? |:PHSKHS +KE_HS} (3.26)

HS

bigimindedir. Bu esitlikteki P, ESN’da anma yiikiinde ve anma ESNS degerinde
olusan sarg1 I’R kayiplari olup asagidaki esitlik ile hesaplanir.

6, ,+6
Ps=| "R 27
HS [QN_R‘FQKJ W (3 )

P..s ise ESN’daki Girdap kayiplari olup ESN’daki birim(pu) girdap kaybi (E,s)

kullanilarak

P

EHS —

ErsPas (3.28)

esitligi ile hesaplanir. Son esitlikteki E,; degeri eger bilinmiyorsa kestirilebilir.
Oyle ki, bu deger sargimin Girdap kayiplarimin direng kayiplarma (1°R) oranindan

kiiciik olamaz. Yani,

Pe

E,.>—
HS R,

(3.29)

olmalidir. Aymt esitlikteki K, ise ESN’daki kayiplar igin sicaklik diizeltme

katsayis1 olup asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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_ G, +6

K
" O +6k

(3.30)

ESN’da kaybolan 1s1 (Q, sy s ) i€ ONAN, ONAF ve OFAF sogutma modlari

igin

5/4 1/4
6, .,-8 y7
Qg 2] G0

ve ODAF sogutma modu i¢in

O, 6o
QLOST,HS = |:9Hl¢:|(PHS + PEHS )At (3.32)
H-R _QNO—R

esitlikleri ile hesaplanir. Burada yagin ESN’daki akmazlig1 ( 44, ;) i¢in kullanilacak
sicaklik

0= Oy _;QNO—l (3.33)

ile elde edilir. Ayrica, ESN’daki yagin anma yiikiindeki akmazlik degerinin ( £ )

hesabn i¢in kullanilacak sicaklik degeri

6= HH—R -;QNO—R (334)

ile elde edilir. Sonug olarak t, anindaki ESNS,

Q -Q +M,,Cp, G, _
0, = GEN, HS Ll(z/slT,Hé wSPw O (3.35)
w &Bw

esitligi kullanilarak bulunur. Sargilarin, ¢ekirdegin ve stray kayiplarinin iirettigi 1s1
yaga gecen 1s1dir. Bu 1sinin bir kismi ¢evre sicakligi ile temasta olan tank iizerinden
disariya verilirken bir kismi transformatdr yagi, tanki ve cekirdeginde 1s1 enerjisi
olarak kalir. Cekirdegin {irettigi 1s1 sicaklik ile ¢ok az degisir. Fakat buradaki
hesaplamalarda c¢ekirdek kayiplar1 degismez varsayilir. Aslinda bu kayiplar gerilimin

degisimi durumunda degisir. Cekirdek tarafindan verilen 1s1,

Qc = Pc,RAt (336)
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ile hesaplanir. Burada P, anma cekirdek kayiplarmi temsil eder. Stray

kayiplarindan dolay1 agiga ¢ikan 1si,

Qs {K PS}At (3.37)

W

ile hesaplanir. Yagmn gevreye verdigi 1s1 ise lretilen toplam kayiplar {izerinden

asagidaki iki esitlik kullanilarak elde edilir.

R=R+R+R+R (3.38)
N
Quosto = [—A‘“ —— } P At (3.39)
Oro-r —Onr

Son esitlikteki Y degeri ONAN icin 0.8, ONAF ve OFAF icin 0.9 ve ODAF

icin 1 almmaktadir. Transformatorde kalan 1s1y1 hesaplamak icin 1s1l kapasitenin

(Z MCp ) hesaplanmas: gerekir. Bu deger asagidaki esitlik ile hesaplanur.

Z MCp = MTANKCpTANK + MCORECpCORE + IVIOILCpOIL (340)

Burada M M ve M, sirastyla transformatér tankinin, ¢ekirdeginin ve

TANK ? CORE OIL

yagmun kiitlesidir. Cp,,\«, CPeore V€ Cpo,. 1s€ sirasiyla tankin, ¢ekirdegin ve yagin
birim kiitlesinin 1s1l kapasitesidir. Cekirdegin agirligin1 (M. ) elde edebilmek i¢in

sargt agirligl toplam cekirdek-sargi agirligindan ¢ikarilmalidir. Sargr agirligi,

M, = —M(V:VpCW”N (3.41)
ile hesaplanacak olursa, ¢ekirdegin agirlig
Mcore = Mcc =My, (3.42)
ile bulunur. Dolayisiyla yagin ortalama sicakligi,
~ Quosrw +Qs +Qc —Quosro +(D-MCp) 6,0 4 (3.4

9AO—2 - Z MCp
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ile elde edilir. Ust ve alt yag sicakliginin hesabinda kanal yag sicaklik artiginin

hesaplandig esitlige benzer bir esitlik kullanilir.

Q z
AQT/B = ‘9To - gso = { II:_)OSATt'O (QTO—R - QBO—R) (3.44)
T

Bu esitlikteki z degeri ONAN ve ONAF sogutma modu icin 0.5 alinir. OFAF ve
ODAF sogutma modu igin bu deger 1 almir. Ust ve alt yag sicakliklar1 asagidaki iki
esitlik ile elde edilir.

AHT/B

Oo = 0,0 — 5 (3.45)
A6,
Gro =Opo + 2T/B (3.46)

Burada, @

o alt yag sicakligimi, @, lst yag sicakligini, 6,, ortalama yag sicakligini

Ve Ag,,, lst ve alt radyator yag sicakliklar arasindaki farki gostermektedir.

3.2.2. IEC modelleri

Bu kisimda IEC 60076-7, 2005 standardinda yagh tip transformatdrler igin verilmis
olan iki farkli 1s11 model (isli esitlikler ¢oziim yontemi ve fark esitlikleri ¢6ziim
yontemi) incelenmistir. Matematiksel esitlikleri verilen modeller bir sonraki boliimde

deneysel ¢alismalar ile test edilmistir.

3.2.2.1. IEC iislii esitlikler ¢6ziim yontemi

IEC 60076-7, 2005 standardinda verilmis olan hesaplamalar anma kayiplarinda TYS
degerinin ¢evre sicakligi tizerindeki artis1 (A6, ) ve anma akimmda ESNS
degerinin TYS iizerindeki artist1 (A6, ) TUzerine kuruludur. ESNS; cevre

sicakliginin, TYS artisinin ve ESNS degerinin TYS iizerindeki artiginin toplamina
esittir. Bu yontemde yiikte meydana gelen degisime bagl olarak sicakliklarda olusan
artis ve azalis iki ayn esitlik ile modellenmektedir. Bu yonteme gore bir K yiik

faktoriine uygun olarak sicaklik artis1 asagidaki esitlik ile bulunabilir.
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1+R-K |
O (t)= Oy + A0 +{A0TOR {W] _AQTOi}' fl(t) +A0, +{H O K _A‘QH—i}' fz(t) (3.47)

Bu esitlikteki 6, (t) ESNS degerini, 6, ¢evre sicakhigini, A6, ; yiik degisimi dncesi
TYS artisini, R anma akiminda yiik kayiplarinin bosta kayiplara oranini, K yiik

diizeyini, AQ,

., yuk degisimi Oncesi en sicak noktanin tepe yag sicakligina gore

sicaklik artisin1 ifade eder. Ayrica, H en sicak nokta sicaklik faktoriinii (hot-spot
faktori) ve g, anma akiminda OSS ile ortalama yag sicakligi arasindaki farki
(gradientini) gostermektedir. Bu esitlikteki X ve y degerleri transformatoriin sogutma
tipine bagl olarak degisen iis degismezleridir. Ayrica fi(t) ve f.(t) islevleri ise
sirastyla TYS artisinin ve ESNS artisinin kararli durumdaki degerlere gore bagil

artisin1 gosteren islevlerdir. Zamana bagh olarak degisen bu islevler asagidaki gibi

tanimlidir.
fy(t) = (1-e 0 (3.48)

(1) =Ky - (1—e V0™ ) — (k;, —1) - (1—e "™ ) (3.49)

Bu esitliklerdeki z,, ve z,, sirasiyla yag ve sarginin sicaklik zaman degismezidir.
Tio1 Ty Ki1, Ko1 Ve Koy degismezleri transformatore 6zel degisen degismezler olup

isinma deneyleri ile bulunabilmektedir. Bu degismezlerin bilinmedigi durumda ilgili
standart tarafindan Cizelge 3.1’de verilmis olan degerlerin kullanilmasi

Onerilmektedir.

Bu yonteme gore bir K yiik faktoriine uygun olarak sicaklikta meydana gelen

azalma i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

1+R-K2 T 1+R-K? |
0,(0)=0,+00, | | 4100, ~AG, | | L) +H-g. K’ (3.50)
1+R 1+R

Buradaki f,(t) islevi TYS degerinin ¢evre sicakligina olan farkindan olusan oransal

azalmay1 temsil eder. Bu islevin her hangi bir andaki degeri asagidaki esitlik ile

bulunabilmektedir.
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f3 (t) — e—t/(kn'TTo) (3.51)

Cizelge 3.1. Uslii esitliklerde kullanilmas1 énerilen degismezler (IEC 60076-7, 2005)

Dag. R, .. .
Trans. Orta ve biiyiik gii¢ transformatorleri
Z =2 pd = LL LL =
< =g < =< < =L LL ]
= s Z zZ =2 zZ =0 O (@)
O 2N (@) © O o )
X 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0
y 1.6 1.3 13 1.3 1.3 13 1.3 2.0

Kuy 1.0 05 05 05 05 10 10 10
Koy 1.0 30 20 30 20 145 13 10
Ko 2.0 20 20 20 20 10 10 10
o | 180 | 210 210 150 150 90 90 90

Ty 4 10 10 7 7 7 7 7

3.2.2.2. IEC fark esitlikleri ¢oziim yontemi

Fark esitlikleri ¢oziim yontemi, yiikiin ve ¢evre sicakliginin zamana gore rastgele
degistigi kosullarda hesaplama yapmaya elverisli bir yontemdir. Y&ntemin
s-domenindeki blok sema gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir. Burada Laplace
degiskeni degisimi temsil etmektedir. Bu semanin iist kisimdaki ardisik iki blok
ESNS degerine etki eden dinamikleri temsil ederken orta kisimdaki ardisik iki blok
TYS degerinde meydana gelecek degisimleri hesaplamaktadir. Ayni sekilden de
anlagilacagi tizere ESNS hesaplanan TYS yerine dogrudan odlgiilen TYS ile de elde
edilebilmektedir.
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K o ¥ o Ky _ ky —1 Ab, O
» Af, K -
’ T+kyr,s 1+(ry /kp)s
o) X
. AD 1+K°R . 1
"1 1+R 14k 15
8, N 1
| 1k, rys
a,

Sekil 3.6.  Fark esitlikleri ¢6ziim yonteminin blok sema gosterimi (IEC 60076-7,
2005)

Fark esitlikleri ¢6ziim yonteminin ger¢ek zamanli hesaplamalari i¢in 6ncelikle
TYS ve ESNS baslangi¢ degerleri belirlenir. Eger baslangic degerleri mevcut degilse
asagidaki tg esitlik ile baglangic degerleri hesaplanir.

1+R-K* |
Oro(to) = 05 + Al ¢ {ﬁ} (3.52)
AGy (L) =Ky - KY-Afy, ¢ (3.53)
A6’H—2 (to) = (kzl _1) -KY 'AQH_R (3.54)

Baslangic degerlerinin elde edilmesinin ardindan her bir zaman araligi i¢in
sirastyla asagidaki hesaplamalar yapilir. Oncelikle TYS degerinde meydana gelen

degisim ve TYS icin agagidaki iki esitlik kullanilir.

Dt |[1+K?RT
DAHTO(tk): k.1 H 1+R } 'AeTO—R_[HTO(tk—l)_HA(tk)] (3-55)
11710
Oro (t,) = o (t 1) + A (1) (3.56)

ESNS degerininin hesabi i¢in de asagidaki esitlikler kullanilir.

Dt
DAG, ,(t) = k—|:k21 AG, -K(t) _AGH—I(tk—l):' (3.57)

2Tw
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Dt

DAG,,(t) = W[(kﬂ —1)-A6, - K(t) -Ab,, (tk—l)] (3.58)
A6, (L) =A6,,(t_,)+DAG, (L) (3.59)

A6, L) =A6, ,(t _)+DAG, ,(t,) (3.60)

AG, (t) =46, ,(t)— A6, ,(t) (361)

O (t) =60 () + A, (8,) (3.62)

Ayn esitlikler her bir adimda yinelemeli olarak kullanilarak transformatoriin
TYS ve ESNS degerleri giincellenerek elde edilir.

3.2.3. Susa 1s1l modeli

Bir transformatore anma degerlerinin listiinde yiikleme yapilirken dikkate alinmasi
gereken en kritik degisken sargi ESNS degeridir. Bu sicakligin degeri de basta
transformatoriin yiikleme degeri olmak iizere ¢evre sicakligina, transformatdr yaginin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine, transformatoriin  sogutma  bigimine,
transformatdriin geometrik yapisina ve akimin ve gerilimin harmonik bilesenlerine
baglidir. Yik degisimi nedeniyle transformatér sogutma yaginin sicakliginda
meydana gelen degisimler yagin akmazliginda degisime neden olmakta ve bu da
fiziksel Ozelliklerin dinamik bir bi¢imde degisime ugradigini gostermektedir. Bu
nedenle transformatorlerin ESNS dogrusal olmayan degiskenlerin etkisi ile kestirimi

olduk¢a karmasik hesaplamalar1 gerektirir.

Literatiirde transformatdrler igin 6nerilmis olan 1s1l modellerin ¢ogu sicakliklar
stirekli durumda biiyiik dogrulukla kestirebilmektedir. Fakat ayn1 1s1l modellerin yiik
degisimleri nedeniyle meydana gelen gegici durumlarda yaptigi sicaklik kestirimleri
hala yeterli basarimi gosterememektedir. Ayrica, bu yontemlerin ¢cogu cok sayida
tasarim de@ismezinin yaninda deneysel sonuglari da kullanmaktadir. Iste bu
sorunlara ¢oziim olarak literatiirde transformatér ESNS degerini kestirmek igin

onerilen yontemlerden biri de Dejan Susa tarafindan onerilen yontemdir.

Deneysel calismalar TYS degerlerinin  hesabinda kullanilan zaman
degismezinin IEC veya IEEE tarafindan 6nerilen degerlerden daha kiigiik oldugunu
gostermektedir. Bu da standartlardaki yag zaman degismezleri kullanilarak elde

edilen ESNS degerinin gergek degerlerin altinda olmasina neden olmaktadir (Susa,
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2005). Halbuki transformatorlerin yag sicakligi zaman degismezleri sicakliga bagh
olarak yagin fiziksel 6zelliklerinin degigsmesine bagli olarak degisir. Bu durum Susa

tarafindan Onerilen 1s1l modellerde dikkate alinmaktadir.

Yontem 1s1l  biiyiikliikler ile elektriksel biiyiikliikkler arasinda benzerlik
kurmakta ve bu benzerlikten yararlanarak transformator sicaklik degerlerini bir devre
¢Oziimii yapar gibi hesaplamaktadir. Benzer oOzellikler tasiyan degismez ve

degiskenler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Isil-Elektriksel Analojide kullanilan biiytikliikler (Susa, 2005)

Isil Biiyiikliikler Elektriksel Biiyiikliikler
Uretilen 1s1 [W] q Akim I [A]
Sicaklik [°C] 0 Gerilim U [V]
Isil direng [°C/W] Ra Direng R
[Q]
Is1l kapasite [J/°C] C, Elektriksel C [F]
kapasite

Burada, 1sil direnci bir malzemenin 1s1 akigina karsi gosterdigi zorluk olarak
tanimlayabiliriz. Benzer sekilde 1s1l kapasite bir malzemenin 1s1 enerjisi depolama
yetenegi olarak diisiinebiliriz. Yagin 1s1l direnci sicakliga bagli olarak degisen bir
degiskendir. Bu ylizden bu deger dogrusal olmayan bir degisken olarak goz Oniine
alinmaktadir. Susa’nin gelistirdigi modelde 1s1l kapasite degismez varsayilirken 1s1l
direngler sicakliga bagl olarak degisen degerlere sahiptir. Isil direnglerin degisken
olmast sicakligin transformatér yaginin diger fiziksel degerlerinin yaninda
akmazliginda 6nemli 6l¢iide degisimlere neden olmasi ve 1s1l direncin akmazlign bir
islevi olmasindan ileri gelmektedir (Susa vd, 2005b; Pierce, 1992). Bu durum yagin
fiziksel oOzelliklerinin verildigi Cizelge 3.3’te agik bir sekilde goziikkmektedir.
Cizelgedeki degerlerden akmazlik degeri diger degiskenlerin yaninda sicakliga en
bagimli degisken olarak goziikmektedir. Diger degiskenler ise akmazlik yaninda
degismez kabul edilebilir (Susa vd, 2005a).

Cizelge 3.3. Transformator yaginin 1s1l Karakteristik ¢izelgesi (Susa vd, 2005a)
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Ala Aza A3a A4a A5a AGa
0, P o ki b "
. Birim 1s1 Isil Isil genlesme Kinematik
Stcaklik Yogunluk kapasitesi iletkenlik katsayist akmazlik
°C kg/m? W 0 0 0 2
s/(kg °C) Wi/(m °C) 1/°C m-/s
-15 902 1700 0.1341 6.2x10* 450x10°
-5 896 1740 0.1333 6.4x10* 180x10°®
5 890 1785 0.1326 6.7x10* 85x10°®
15 884 1825 0.1318 6.9x10* 45x10°
25 879 1870 0.1310 7.15x10* 27x10°®
35 873 1910 0.1303 7.40x10™* 17x10°®
45 867 1950 0.1295 7.65x10™ 11.5x10°
55 861 1995 0.1287 7.8x10* 8.2x10°
65 855 2040 0.1280 7.9x10* 6.1x10°
75 849 2080 0.1272 7.95x10™ 4.7x10°®
85 844 2120 0.1264 8.00x10™ 3.8x10°°
100 835 2180 0.1253 8.00x10* 3.0x10°®

Susa tarafindan ortaya konulan model iki alt-modelden olusmaktadir. Bunlar,

TYS ve ESNS modelleridir.

3.2.3.1. SUSA tepe yag sicaklik modeli

Susa tarafindan giic ve dagitim transformatorleri i¢in Onerilen 1s1l modelde TYS
(6,) ve ESNS (6,,) iki ayr1 esdeger devre ile temsil edilir. Sekil 3.7°de verilmis olan
TYS 1s1l esdeger devresine gore demir ve bakir kayiplart (G, ve g, ) iki farkli

bagimsiz akim kaynagi olarak modellenir. Cevre sicakligi (8,) ise bir bagimsiz
gerilim kaynagi olarak modellenmistir. Ayrica transformatér sogutma yagmnin 1sil

direnci (R,,_,; ) sicaklik ile degisen dogrusal olmayan bir direng ile modellenmistir.

Ayni sekilde verilmis olan C, _; yagin 1s1l Kapsitesini ve 0, ise transformatoriin

toplam kayiplarin1 gosterir.
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(T re oo 7 Cppoir 04

Sekil 3.7.  Susa tarafindan onerilen TYS modeli esdeger devresi (Susa vd, 2005b)

Bu esdeger 1s1l devreye uygun olarak yazilan diferansiyel esitligin son hali

1+R-K?* |

) dH 9 _9 1+n
1+R ’/upu'AgTO—R :lupu'TTO. 10 +( © A)

3.63
dt | AL, (363)

ile verilmektedir. Bu esitlikteki R transformatdriin anma durumundaki bakir

kayiplarinin demir kayiplarina oranina esittir.

q
R=— 3.64
Qe (3.64)

K ise transformatoriin birim(pu) olarak akim degeridir.

K= (3.65)

Irated

Aym esitlikte yer alan birim(pu) akmazhigin (£, ) hesabi
{ 2797.3 }

4 =0.0000013573- ¢! *o %7 (3.66)

Y7,
Hou = 3.67
’ :urated ( )

ile hesaplanmaktadir. (3.63) esitliginde yer alan anma tepe yag zaman degismezi
(710)

Cioit " AO
Tro =%-60 (3.68)

esitligi ile tanimlidir. Bu esitlikteki P anma yiikiindeki toplam transformator

kayiplarin1 ve A6, » TYS degerinin gevre sicakligia gore artisinin anma degeridir.
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Ci_oi ise transformator yaginin 1sil kapasitesi olup M., My Ve My ,p strasiyla

kg cinsinden cekirdegin ve sargimin agirligi, tankin agirligni ve sogutma yaginin

agirlig1 olmak iizere dis sogutmasi olan transformatorlerde bu deger
Cioi =0.48-M¢ (3.69)
ile hesaplanir. Dis sogutmasi olmayan transformatorlerde ise bu degerin

Cioi =0.132-M_. +0.0882- M« +0.40-M_ o (3.70)

esitligi ile hesaplanmasi 6nerilmektedir.
(3.63) esitligindeki n degismezinin degeri transformatoriin sogutma bi¢imine ve

calisma durumuna bagli olarak Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. TYS modelinin n-degismezinin sogutma bigimine ve ¢alisma durumuna
gore degerleri (Susa vd, 2005a)

n
Yag sirkiilasyonu Dis sogutmah Dis sogutma yok
ONAF/OFAF ONAN ONAN
Soguk durumdan ¢alistirma 0.5 0 0.25
Yiikte siirekli ¢calisma 0.2 0.25 0.25

(3.63) esitligini kullanarak TYS degerlerini hesaplamak i¢in Runge-Kutta benzeri bir

sayisal ¢oziimleme metodu kullanilmalidir. Bu esitligin ¢6ziimii i¢in
degismezler: R, n, 7,5, AG 5;
giris degiskenleri: K, 4, , 6,;
cikis degiskeni: 6,,;
bagimsiz degisken: { olarak alinmalidir (Susa vd, 2005a; Susa vd, 2005b).
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3.2.3.2. SUSA en sicak nokta sicakhik modeli

ESNS degerinin hesabi i¢in kullanilan esdeger 1s1l devre Sekil 3.8’de verilmistir. Bu
devrede yer alan C, ., sargmin 1si1l kapasitesini, 6, ESNS degerini ve R, . ;

sargi-yag arasi 1s1l direnci gosterir.

T Yeu :

Sekil 3.8.  Susa ESNS modeli esdeger devresi (Susa vd, 2005b)

Susa’nin ESNS modelinde transformatoriin bakir kayiplari bir ideal akim
kaynagi gibi modellenir, TYS da bir ideal gerilim kaynagi olarak modellenmektedir.
Sekil 3.8’de verilen esdeger 1s1l modelden elde edilen ve sarginin ESNS degerini

modelleyen diferansiyel esitligin son hali

dHH N (HH _9T0)1+n
&t AdL,

{K2 : I:)cu,pu (GH )}/’lgu 'AGH_R = ,U;u 'TW : (371)

olarak verilmektedir. Bu esitlikteki 7, sargi sicaklik zaman degismezini ifade

etmekte olup degeri genellikle 5 ila 10 dakika arasindadir. Ayni esitlikte yer alan

n-degismezlerinin se¢imi Cizelge 3.5’a gore yapilmalidir.

Cizelge 3.5. ESNS modeli i¢in n-degismezinin sogutma bigimine ve ¢alisma
durumuna goére degerleri (Susa vd, 2005a)

n
Yag sirkiilasyonu Dis sogutmal Dis sogutma yok
ONAN/ONAF/OFAF ONAN
Soguk durumdan ¢alistirma 2 0.25
Yiikte stirekli calisma 0.2 0.25
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(3.71) esitligi TYS degerini temsil eden (3.63) esitliginde oldugu gibi bir sayisal
¢oziimleme yontemi kullanilarak adim adim hesaplanmalidir. Bu esitlikteki

degiskenler su sekilde siniflandirilabilir;
degismezler: n, 7, AHH—R (=H-9,), I:)cu—dc,pua I:)cu—eddy,pu ;

girig degiskenleri: K, f,,, 6,; (Bu esitlikteki 6, ¢ikis degiskeni olup iki

model kaskad olarak kullanilmalidir)
cikis degiskeni: 6,

bagimsiz degisken: 1 olarak alinir.

(3.71) ile verilen diferansiyel esitligin her bir adiminda en sicak noktasindaki pu
bakir kayiplari (Pcu,pu) bu noktadaki sicakliga (6, ) bagli olarak (3.72) esitligi ile

giincellenmektedir.

6, +6 6, +6
Pcu,pu (HH) =R -k . ; H-R

cu,dc, pu gk +9H7R cu,eddy, pu g ek +HH (372)

(3.72) esitligindeki Pcu,dc,pu ve Pcu]eddy'pu degerleri transformatoriin anma yliikiindeki
DA ve Girdap kayiplaridir. Ayni esitlikteki 6, degeri bakir iletkenli transformatorler
i¢in 235 K ve aliiminyum iletkenli transformatorler igin 225 K olan bir degismeztir.

Sonug olarak Susa tarafindan Onerilen 1s1l modelin esitlikleri (3.63), (3.66),
(3.67), (3.71) ve (3.72) ile verilen esitlikler olup bu esitlikler Runge-Kutta veya Euler
yontemi gibi bir sayisal ¢oziimleme yontemi kullanilarak transformatdriin dinamik
kosullardaki sicaklik degerlerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu esitliklerin

¢oziimiinde kullanilan degiskenler su sekilde siniflandirilabilir:
degismezler: R.n, T10 AQTO—R’ Tw AQH—R (=H-9,), Pcu—dc,pua I:)cu—eddy,pu ;
giris degiskenleri: K, £y, , 6,;

cikis degiskeni: 6,,, 6,
bagimsiz degisken: T (Susa vd, 2005a; Susa vd, 2005b).
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3.3. Transformatorlerin Ortalama Sargi Sicakhiginin Bulunmasi

Cogu transformator izleme sistemlerinin nihai hedefi gergek zamanli ¢alismanin
gergeklestigi dinamik kosullarda transformatoriin ESNS degerini sinir degerler iginde
tutmaktir. Bu yiizden bu amag i¢in bir dinamik 1s1l model kullanilir. Baz1 dinamik 1s1l
modellerde OSS degerlerini ESNS degerleri ile iliskilendiren bir ESNS faktorii
kullanilir (Radakovic ve Tenbohlen, 2016; Kweon vd. 2012; Susa vd, 2005b;
Suechoey vd, 2005; Ryder, 2002; Tenbohlen vd, 2001; Lahoti ve Flowers, 1981). Bu
faktor yagh tip transformatorler icin ESNS degeri ile TYS degeri arasindaki farkin
ortalama sargi—yag sicaklik farkina orani olarak tanimlanir (IEC 60076-7, 2005).
Kuru tip transformatdrler igin bu faktor biraz farkli bir anlama sahiptir. Oyle ki bu
deger ESNS degerinin ¢evre sicakligi iizerindeki artisinin OSS degerinin g¢evre
sicaklig1 tizerindeki artisina orani olarak tanimlanir. Burada hemen sunu da belirtmek
gerekir ki ESNS faktoriiniin degeri sarg1 yiiksekligi, yalitim bigimi, radyal yap1 ve
sogutma kanallar1 gibi pek ¢ok faktore bagli olarak degisir (IEEE Std C57.134,
2000). Yagh-tip transformatorlerin karakteristik sicakliklarini hesaplamak igin
yaygin olarak kabul edilen yontemler IEEE Std C57.91, 2011 ve IEC 60076-7, 2005
standartlarinda  verilmis olan yontemlerdir. IEEE’nin Annex-G modelinde
degiskenler her bir zaman adiminda OSS ile beraber giincellenir. IEC 60076-12,
2008 standardinda, kuru tip transformatorlerin ESNS degerlerinin OSS ile iligkili bir
bicimde hesaplanmasi tavsiye edilmektedir. Bu yiizden Onerilen bu ydntemlerin
hesapladigi ESNS degerlerinin giivenilirligi biiylik 6l¢tide OSS (veya sicaklik artisi)
degerlerinin hesaplanma bi¢imine baglidir. Bu yontemlerde, OSS dolayli bir bigimde
hesaplanmakta olup transformatoriin ¢alisma kosullari ve gesitli 1s1l degismezler
hakkinda bazi bilgilerin bilinmesini gerektirir. Ayrica, bu standartlarin 6nerdigi
yontemlerde biitiin hesaplamalar bazi kabuller altinda yapilir. Bu, hesaplanan OSS ve
ESNS degerlerinin bu faktorlerden ve kabullerden etkilenmesi anlamina gelmektedir.
Bu yiizden OSS degerlerinin daha dogru hesab1 s6z konusu modellerin daha dogru
hesaplama yapmasi i¢in uygun bir yol olarak durmaktadir. OSS degerlerini kullanan
diger bazi yontemlere (Radakovic ve Sorgic, 2010; Tojo, 2006; IEEE Std C57.134,

2000) kaynaklarindan ulasilabilir. Transformatoriin devrede olmadigi zamanlarda
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OSS degeri DA-direnci yontemi kullanilarak kolayca elde edilebilmektedir. Fakat

isletmede olan bir transformator i¢in bu miimkiin degildir.

Bu tez g¢alismasinda, tek-fazli transformatdrlerin gercek zamanli gerilim ve
akim verileri kullanilarak OSS degerinin izlenmesini saglayan yeni bir yontem
verilmistir. Yontem oncelikle transformatoriin birincil ve ikincil yani gerilim ve akim
degerlerini kullanarak toplam sargi direncini hesaplamaktadir. Sargi direncinin
hesabinda gerilimlerin ve akimlarin yalnizca temel siklik bilesenleri kullanildigindan
elde edilen direng¢ temel sikliktaki AA direncidir. Sonrasinda ise sargilarin toplam
AA direnci ile DA direnci ve OSS arasindaki deneysel olarak da dogrulanan iliskiden
yararlanilarak transformator sargilarinin ortalama sicakligi elde edilmektedir.
Boylece deneysel sonuglar kuramsal hesaplamalar ile birlestirilerek OSS degerinin
gercek zamanli ve hassas bir bicimde yalnizca akim ve gerilim verilerinden elde
edilmesini saglayan yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontem, en genel haliyle, sargi
direncindeki degisimin sicakliga bagli olmasi prensibini kullanmaktadir. Bu yontem
boliimiin ilerleyen kisimlarinda IEEE’nin ve IEC’nin yontemlerine uyarlanarak yaglh
tip transformatorlerin ESNS degerlerinin elde edilmesini saglayan iki yeni 1s1l

modelde kullanilmastir.

3.3.1. Ortalama sargi sicakhigi hesaplama yontemi

Bilindigi gibi bir iletkende ortaya ¢ikan 1s1 kaybi, o iletkenden akan akimin karesi ile
iletkenin bu akima kars1 gosterdigi direng degerinin ¢arpimina esittir. Akan akimin
DA olmasi durumunda bu esitlik tamamen dogrudur. Her nasilsa, bu esitlik akan
akimin AA olmasi durumunda ayn1 DA direng degeri ile saglanamaz. Oyle ki, direng
degerinin DA diren¢ degerinden daha biiylik olmas1 gerektigi goriiliir. Bunun temel
nedenleri elektromagnetik etkileri (proximity ve skin effect) adi verilen fiziksel
etkilerdir. Bu etkiler iletkenin yiizeyinden merkezine dogru azalan bir akim
yogunlugunun ortaya c¢ikmasma ve iletkenin etkin olarak kullanilan kesitinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu da iletkenin AA ve DA akimlar tasirken gosterdigi
direng degerlerinin farkli olmasi anlamina gelmektedir. Transformatdr sargilarinda
bu fark nedeniyle olusan ek kayiplara stray kayiplari veya ilave kayiplar olarak
adlandirilir ve burada Ps ile gosterilecektir. (IEEE Std C57.12.90, 2015; IEC 60076-
1, 2000). Stray kayiplarinin neden oldugu AA ile DA direncleri arasindaki fark
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kiigiik giiclii transformatdrlerde yok sayilabilecek kadar kiigliktiir. Fakat bu fark
biiyiikk giiclii ve ozellikle tank icindeki transformatdrlerde yok sayilamayacak
derecede biiyliktiir. Akimin alternatif akim olmasi nedeniyle sargilarda olusan toplam

yiik kayiplar1 genel olarak (3.73) esitligi ile ifade edilir.
PL=Fc+FK (3.73)

Burada, P, toplam sargi kayiplarmi (veya yiik kayiplarmi) ve Ppc sargmin DA
direncinden dolay1 ortaya ¢ikan direng¢ kayiplar1 temsil etmektedir. Yiik kayiplari,
sargl akimimin (ly) karesi ile dogru orantili olarak degisir. Bu yilizden bu kayiplar

(3.74) esitligi kullanilarak

PLL 3 Iw2 ‘(RDC + Rs) (3.74)

biciminde yazilabilir. Burada, Rpc sargilarin DA direncini ve Rs stray kayiplarina
kars1 diisen direncin degerini gostermektedir. (3.74) esitliginin sag Yyanindaki
direnglerin toplami (3.75) esitligindeki gibi AA direng (Rac) degeri olarak

tanimlanabilir.
Rac = Roc +Rs (3.75)

Transformator kayiplari lizerine yapilan bazi ¢alismalar stray kayiplarinin bir
sonucu olan Rs direncinin ve dolayisiyla Rac direncinin transformator sargi akimin
harmonik igerigine bagl olarak da degistigini gostermektedir. Oyle ki, (3.74)
esitliginde verilen sargi akiminin etkin degerinin ayni olmast kosuluyla harmonikli
akimin neden olacag: yiik kayiplar1 harmoniksiz durumdaki kayiplardan daha fazla
olacaktir. Bu calismada, dncelikle, akimin harmonik bilesenlerinden bagimsiz olarak
sargl direngleri ile sicaklik arasindaki iligkinin ortaya konulmasi amaglandigindan
sargl akiminin yalnizca temel siklik bilesenine karsi diisen direng degerleri goz
online alinmistir. Bu yiizden hesaplamalarda akimin ve gerilimin yalnizca temel
harmonik bilesenleri kullanilmistir. Bir i akimimin 6rneklenmis verilerinden temel
bileseninin etkin degeri (l;) ve faz agis1 (f1) Ayrik Fourier Dontisiimii (AFD), Hizli
Fourier doniisiimii (HFD) veya benzeri bir bilesen ayristirma yontemi kullanilarak

(3.76) esitligindeki gibi kutupsal bigimde elde edilebilir.
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i, =21,25, (3.76)

Buna gore gerilimin ve akimin temel siklik bilesenlerine (u; ve i1) karsi diisen

direngler i¢in (3.77) esitligi gegerli olacaktir.
Ract = Roc +Rgy (3.77)

Son esitlikteki 1 indisi her bir direncin akimin temel siklik bilesenine kars1 gosterdigi

diren¢ oldugunu ifade etmektedir. R,.,Ve Ry, degerleri transformatoriin sirasiyla

AC1
geriliminin ve akiminin temel bilesenlerinden kaynaklanan sargi AA ve stray direng

degerleridir.

Burada ana amag, transformatorlerin OSS degerinin sarginin AA direnci
tizerinden elde edilmesini saglamaktir. Halbuki bir iletkenin sicakligi ile direnci
arasindaki iligskiyi veren asagidaki esitlikte bu iliski DA direnci i¢in gegerlidir. Bu
iligki transformatorlerin OSS ile sargi iletkeni olarak kullanilan iletkenlerin DA
diren¢ degeri arasinda da gecerli olup sargilarin stray direnglerinin de goz Oniine

alinmasi gerekmektedir.

R 9k+QN

DC-@, — '\DC-ref 0,40, (3.78)

Burada R ve R.._. sargilarm 6, (°C) ve 6 (°C) sicakliklarindaki ortalama

DC-4,
DA direng degerleridir. Ayrica, 6, , bakir igin 234.5 °C ve aliminyum igin 225
°C’dir.

Bu yiizden sargilarin AA ve DA direngleri arasindaki iliski i¢in (3.77) esitligi

goz Oniine almacak olursa R, ‘in sicaklik cinsinden ifade edilmesine gereksinim

duyulur. Bu ifade IEC ve IEEE standartlarinda yiik kayiplari i¢in verilmis olan gii¢
esitliklerinden kolayca tiiretilebilir. Bu standartlara gore stray kayiplar ile sicaklik
arasinda ters bir orant1 vardir. Bu, ayn1 zamanda stray direngleri ile sicaklik arasinda
da ters bir orant1 oldugu anlamma gelir. Yani bir transformatdriin stray kayiplarina
kars1 diisen stray direncinin iki farkli sicakliktaki degerleri i¢in asagidaki esitlik

gecerlidir.
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gk + gref

R51 =
—8y S1-ref 0
+6y
k

(3.79)

Son iki esitlik toplanarak yazildiginda son sicakliktaki AA diren¢ degeri elde edilir.

G, + 6. +06,
RACl—aN = RDC—aN + R51—¢sx,V = Roc_ref 6:_'_—2/;"' S1—ref ﬁ (3.80)
Bu esitlikten 6, cekildiginde
R +./R 2_4R R
ew _ AC1-6 \/ AC1-6, DC—ref ' *S1-ref (9k +0ref )—Hk (381)
2RDC—ref

bulunur. (3.81) iki farkli ¢6ziim sunmaktadir. Stray kayiplarimin sifir oldugu

(RSl_ref = O) ve sarginin referans sicaklikta bulundugu ( 4, =6, ) durumda

Raci-o = Roc_rer (3.82)

olmalidir. Bu sart1 saglayan esitlik aranan ¢éziimdiir. Dolayisiyla, sicaklik ile sargi

direncleri arasindaki iliskiyi veren esitlik asagidaki gibi bulunur.

RACl—E(N + \/RACH(N = 4RDC—ref RSl—ref
2R

6, = (6, +6,

I

.)-8, (3.83)

DC—ref

R ve 4

ref

Bu esitlik, referans degerler (R ) ve AA sargi direnci (R

pcref + Rsre Ac1g, )
kullanilarak OSS degerinin (6, ) elde edilmesini saglamaktadir. Bu esitligin
kullanilabilmesi i¢in transformatoriin herhangi bir referans sicaklikta (6ref) Olctilmiis
olan DA sargt direnci (Rpc.rer) Ve Stray direnci (Rsirer) degerlerinin yani sira 6,
sicakligindaki AA sargi direncinin (R,¢, o ) de bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden,
asagida transformatdrlerin hem kisa-devre ¢alismada hem de gercek zamanl yiikte
caligmada olgiilen gerilim ve akim degerleri kullanilarak AA sargi direnglerinin nasil

bulunabilecegi aciklanmistir.
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3.3.1.1. Transformatorlerin test verilerinden AA sargi direnclerinin

hesaplanmasi

Bir transformatoriin alternatif gerilim altinda elde edilen sargi gerilim ve akim
verileri kullanilarak elde edilecek direng degerleri o transformatdriin AA sargi
direncleridir. Bu direnci elde etmek icin iki farkli alternatif bulunmaktadir.
Bunlardan ilkinde kisa-devre deneyi verileri kullanilirken diger yontemde anma
geriliminde ve belli bir akimda calisan (ylikte ¢alisma) transformatdriin gerilim ve
akim wverileri kullanilarak AA sargi direnci bulunabilmektedir. Laboratuvar
kosullarinda orta gerilim (27.5 kV gibi) kullanilarak ¢ok sayida yiikte calisma
deneyinin gergeklestirilmesi zor oldugundan, bu tezde, bunun yerine kisa devre
deneyi verileri kullanilmistir. Bu yiizden her iki yontemin esdegerliliginin deneysel
olarak da gosterilmesi gerekmektedir. Boylece ¢ok sayida yiikte ¢alisma deneyinin
yerine gergeklestirilmesi daha kolay olan kisa-devre deneylerinden elde edilen direng

degerlerinin kullanilmasi saglanabilir.

3.3.1.1.1. Kisa-devre deneyi verilerinden AA sargi direncinin hesaplanmasi
0 ,\%\ Lps Ly Rs  iyg) NyNe is(t)

T fo(tjw W\’T C% T
”p‘(t) R Lo u's(t) % us(t)

Sekil 3.9. Transformatdrlerin T esdeger devresi

Tek fazli transformatodrlerin Sekil 3.9°da verilmis olan birincil yana indirgenmis T
esdeger devresini goz oniine alalim. ikincil yan gerilimi ve akimi (Us Ve is), sirastyla
(3.84) ve (3.85) esitliklerinde kullanilarak birincil yana indirgenmis ikincil yan

gerilim ve akimlar1 (u’, ve i',) elde edilir.
u', =u,-r, (3.84)

iy =i/, (3.85)

Bu esitliklerdeki I, transformatdriin ¢evirme orani olup birincil yan sarim sayisinin

(Np) ikincil yan sarim sayisina (Ns) oranina esittir.
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r=—2 (3.86)

Ayn1 esdeger devrede yer alan X' _ ve R', degerleri birincil yana indirgenmis

ikincil yan kacak reaktansini ve sargi direnglerini temsil etmekte olup ikincil yanin

gercek kagak reaktansi ve sarg: direngleri ( X ve R,) ile iliski

X'y, =X, (3.87)

R, =r’R, (3.88)

bigimindedir. Birincil yan ve birincil yana indirgenmis ikincil yan gerilim ve akim
degerleri daha Once bahsedilmis olan bilesen ayrisim yontemlerinden biri

kullanilarak temel bilesenlerinin genlik ve faz agilari elde edilir. Yani u, =U  Za,,,
iy =132y, uy=U"y Za, Ve i'y=1'g, 2B, eclde edilmis olur. Kisa devre
deneylerinde transformat6riin ikincil yan gerilimi sifir oldugundan (u', =0) sargilar

tizerindeki toplam gerilim diistimii i¢in
upl :ipl(Rpl+ jxpal)+i'sl(Rlsl+ jX 'SJl) (3-89)

yazilabilir. Ayrica, bu durumdaki transformatoriin bosta calisma akimi sargi
akimlarmin yaninda yok sayilabilecek diizeyde kiiciiktiir. Bu yiizden bu g¢alisma

durumu i¢in birincil ve ikincil yanlarina ait i, ve i’ akimlari yaklasik olarak bir

sl
birine esittir. Daha dogru bir sonug i¢in bu akimlarin yerine ortalamalar1 alinarak

(3.89) esitligi (3.90) esitligindeki gibi yazilabilir.

u Z%(Rpl_'_ JX pol)+%(Rlsl+ JX l501) (390)

p1
Sargilarin temel bilesenlere karsi diisen toplam AA direnci

Rici =Ry +R'y (3.91)
olarak tanimlanirsa (3.90) esitliginden asagidaki esitlik elde edilmis olur.

2u
R..; = Re| - (3.92)

!
Ipl-’_I sl
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3.3.1.1.2. Yiikte calisma deneyi verilerinden AA sargi direncinin hesaplanmasi

Sekil 3.9°daki devrede, birincil yanina indirgenmis seri sargi empedanslar

tizerindeki toplam gerilim diisiimii i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

Uy, —u = ipl(Rpl + jxpo-l)+i 'sl(Rlsl+ JX '501) (3.93)

Bu esdeger devrede yer alan i, akimui transformatdriin bosta ¢alisma akimi olup

gergek transformatdrlerde yok sayilabilecek kadar kiigiiktir. Bu ylizden i, ve i’

akimlar birbirlerine esit kabul edilebilir. i, akiminin yok sayilmasindan dolay:

olusacak yanilgiyr minimize etmek igin bu akimlarin yerine ortalamalari alinip (3.93)
esitligi yeniden yazilirsa

i+

u,—u'y =%(Rm+ Xom +RG+ X' (3.94)

pl pol

elde edilir. Bu esitligin sag yanindaki toplam empedans transformator sargilarinin
(birincil ve ikincil yan sargilarinin) birincil yandan goriinen toplam AA empedansi

olup reel kismi sargilarin temel bilesenlere kars1 diisen toplam AA direncine ( R,,)

esittir. Dolayistyla (3.94) esitliginden

(3.95)

sl

_ z(upl_u'sl)

1 u

bulunur. Son esitliklerdeki u "y

o1 q Ve i'y degerleri sirasiyla birincil yan

geriliminin, akiminin, birincil yana indirgenmis ikincil yan geriliminin ve akiminin
temel bilesenlerini ifade etmektedir. (3.95) esitligi transformatoriin gercek zamanl
calismasi esnasinda Olgiilen gerilim ve akim degerlerinden AA direncini elde

etmemizi saglamaktadir.

(3.95) esitligi aslinda u'y =0 kosulu altinda (3.92) esitligi ile aymdir. Bu da

kisa devre deneyi ile yiikte ¢alisma deneyinin sargi AA direncinin hesaplanmasi

bakimindan ayn1 durumu temsil ettifini gosterir. Kisa devre ¢alismada

transformatdriin ~ birincil yanmma uygulanmasi gereken gerilim laboratuvar

kosullarinda kolayca elde edilebilecek bir gerilim olup bu giivenlik ag¢isindan da bir

avantajdir. Ayrica, yiikte ¢alisma ile kiyaslandiginda, kisa devre deneyleri daha az
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enerji tilketimi yapilarak gerceklestirilebilmektedir. Bu, uzun siiren 1sinma deneyleri
g0z oniine alindiginda 6nemli bir konudur. Her iki yontemin esdegerliligi dordiincii

b6liimde verilmis olan deneysel ¢alismalar ile de gosterilmistir.

3.3.1.2. Yontemin genel yapisi

Buraya kadar anlatilmis olan kuramsal bilgiler ve bir sonraki boliimdeki deneysel
caligmalarin ¢ikarimlar ile birlestirilerek genel yapist Sekil 3.10°da verilmis olan
OSS izleme sistemi ortaya konulmustur. Sistem transformatoriin her iki yanindan
Olciilen gerilim ve akim verilerini isleyerek sargilarin toplam ortalama sicakliklarini

tespit etmektedir.

4

_3 - AFD | R
(3.84)
(3.85)
Is AFD Is1 isr
N
A
p 4

Sekil 3.10. Transformatér OSS izleme yonteminin genel yapisi

Bu yapida yer alan deg§ismezler fabrika test raporlarindan da kolayca elde

edilebilecek degerlerdir.

3.4. Transformatorlerin Sargi En Sicak Nokta Sicakhgimin Belirlenmesi

Transformator izleme sistemlerinin en onemli amaci transformatoérlerin uzun yillar
boyunca o6zellikle asiri yiik kosullarinda giivenilir bigimde devrede kalmasini

saglamaktir. Transformatdr omriine etki eden en 6nemli degisken sargi yalittiminin
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maruz kaldigr yiiksek sicaklik degerleridir. Bu yiizden izlenmesi gereken en nemli
degisken transformatdriin ESNS degeridir. Ote yandan bu sicakligi dogrudan sicaklik
algilayicilart yardimiyla izleme imkanmi her zaman bulunmamaktadir. Bu yiizden
transformator sicakliklarini izlemek igin ¢esitli 1s11 modeller kullanilir. Genel olarak
1s1l modeller, transformatoriin ¢esitli noktalarindaki sicakliklar: etki eden degiskenler
(yikleme degeri, cevre sicaklifi, yagin fiziksel oOzellikleri, sargi direnci gibi)
tizerinden Kkestirmeye calisir. Bu degiskenlerin sayisinin ¢ok fazla olmasi ve
transformator 1s1l 6zelliklerine yaptigi etkinin karmasik olmasi yapilan kestirimlerin
dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yilizden daha az degisken ile
yapilacak sicaklik kestirimlerinin daha dogru olacagi diisiiniilmektedir. Varolan
yontemlerin yetersizlikleri bu tezin dordiincii boliimiinde maddeler halinde verilmis

olup ayn1 boliimde verilmis olan deneysel ¢alisma sonuglar1 bunu desteklemektedir.

Iste bu kisimda bu sorunlara ¢oziim olabilmesi amaciyla iki yeni transformatdr
ESNS izleme yontemi verilmistir. Yontemlerin her ikisi de bir onceki kisimda
verilmis olan OSS hesaplama yontemini kullanmaktadir. Transformatoriin gergek
zamanli gerilim ve akim degerleri kullanilarak elde edilen OSS degerleri IEEE
Annex-G modeline ve IEC fark esitlikleri ¢6ziim yontemine uyarlanarak ESNS
degerinin bulunmasi saglanmistir. Yontemlerden ilki 6l¢iim sonucu elde edilen TYS
degerini de kullanarak ESNS degerini elde ederken ikincisi TYS degerini hesaplama
sonucunda elde etmekte ve bu degeri kullanarak ESNS degerine ulagmaktadir.
Asagida gelistirilen yontemlerin oncelikle matematiksel altyapisi verilmis ve daha
sonra yontemlerin gegerliligi bir sonraki boliimde yapilan deneysel ¢alismalar ile

ortaya konulmustur.

3.4.1. Birinci ESNS hesaplama yontemi (Yontem-1)

IEEE Std C57.91, 2011 standardinda yagl tip transformatdrlerin ESNS degerlerinin
kestirimi i¢in iki tane yontem sunulmustur. Bu yontemler Clause-7 ve Annex-G
yontemleri olarak bilinir. Annex-G yontemi kii¢iik zaman araliklar1 boyunca
enerjinin korunumu kanunu esas alinarak yazilmis esitliklere dayanir. Bu boliimde
yer alan esitlikler bu yontemin bazi esitliklerini ve transformatdrler i¢in genel kabul

gbérmiis olan bir 1511 diyagrama dayanmaktadir.
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Annex-G’ye gore bir transformatdr yaginin sahip oldugu 1s1 enerjisinin ¢evreye
yayilan miktari i¢in asagidaki esitlik gecerlidir.

1/y

0,,,—6

QLOST,O = {M} P At (3.96)
er—R - eA—R

Bu esitlikteki Q ;o yagin dig ortama verdigi is1y1, 6,, , yagin anma ytikiindeki

ortalama sicakligini, @, , anma gevre sicakligmni, 6, , ve @, ; ise yagin ve ¢evrenin
hesaplama yapilan zaman baslangicindaki sicakliklarini ifade eder. Ayni esitlikteki

P, transformatoriin anma yiikiindeki kayiplarini, At hesaplama yapilan zaman

araligimi ve Y ise transformatoriin sogutma tipine baglh bir degismezi gosterir. Bu

degismez ONAN sogutma modu i¢in 0.8, ONAF ve OFAF sogutma modlari i¢in 0.9
ve ODAF sogutma modu i¢in 1 degerini alir. Annex-G yOntemine gore
transformatoriin tepe ve alt yag sicakliklar1 arasindaki fark (3.96) esitliginde verilen

kayiplarin bir islevi olup (3.97) esitligi ile elde edilebilmektedir.

QLOSTO:|Z
0,0, =| 22| (g g (3.97)
TO BO |: PTAt ( TO-R BO R)

Bu esitlikteki 6, ve 6, sirasiyla soz konusu kayiplardaki tepe ve alt yag

sicakliklarini gosterirken 4, . ve 6

o_r 15€ strastyla tepe ve alt yag sicakliklarinin

anma degerlerini ifade etmektedir. Yine bu esitlikte yer alan z ise degeri ONAN ve
ONAF sogutma modlar i¢in 0.5 ve OFAF ve ODAF i¢in 1 olan bir degismezdir.

(3.96) esitligindeki Q, .; , degerini (3.97) esitliginde yerine koyup g, degiskenini
¢ekersek

‘9A071 B 9A71

zly
Oor— 6 3.98
QAO_R _ eA_R } ( TO-R BO—R) ( )

930 = 0TO _{

bulunur. Dolayisiyla At siiresinin sonunda transformator yaginin ortalama sicakligi

_ HTO + QBO

Oror = 3.99
AO-2 5 (3.99)

esitligi ile elde edilebilir.
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IEC 60076-2, 1993 ve IEEE Std C57.119, 2001 standartlarina gore
transformatorlerin sargt ve yag sicakliklari asagidan yukariya dogru dogrusal olarak
artar. Bu dogrusal artis hem yag hem de sargi i¢in ayni1 oranlardadir. Bu varsayima

dayali transformator 1s1l diyagrami Sekil 3.11°de verildigi gibidir.

A
Yiikseklik Tepe yag H-g
sicakhgi (6r0) @ o |
Saremm i | En sicak nokta
st kismi Ust yag sicakhigt (62)
sicaklig

Ortalama yag

sicakligi (640) g
Ortalama sargi
sicakhigi (6y)
Alt yag
Saremimn sicakligi
alt kismi Sicakhk
-

Sekil 3.11. Yaglh transformatorler i¢in sadelestirilmis 1s1l diyagram (IEC 60076-7,
2005)

Bu 1s1l diyagrama gore bir transformatoriin herhangi bir andaki ESNS (6,,) o
andaki OSS (6, ), ortalama yag sicakligi (6, ), TYS degeri (6,,) ve bir ESNS

faktorii (H) kullamlarak elde edilebilir. Bu sekildeki g, anma durumundaki

ortalama sargi sicakligi ile ortalama yag sicakligi arasindaki fark: ifade etmektedir.
6, =6,+H(8,—6,0) (3.100)

H faktorii transformatdriin boyutu, kisa devre empedansi ve sargi tasarim bigimine

bagli olarak degeri 1.1 ile 1.5 arasinda degisen bir katsayidir.

Sonug olarak Yontem-1 esitlikleri sirastyla (3.98), (3.99) ve (3.100) esitlikleri
olarak elde edilir. Bu esitliklerde giris degiskenleri TYS, ¢evre sicakligi ve OSS
degeridir. OSS hesabinda bir onceki boliimde anlatildig: gibi transformatériin birincil
ve ikincil yan gerilim ve akim degerleri kullanilmaktadir. Hesaplamalarin her bir
zaman adiminda once alt yag sicakligi hesaplanmaktadir. Ortalama yag sicakligi ise
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tepe ve alt yag sicakliklarinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Son olarak
(3.100) esitligi yardimiyla ESNS bulunmaktadir. Yontemin genel yapist Sekil
3.12°de verildigi gibidir.

(3.98) (3.99) (3.100) @

sekil 3.10

—/

Sekil 3.12. Yontem-1’in genel yapisi
3.4.2. ikinci ESNS hesaplama yontemi (Yéntem-2)

Yontem-1’in uygulamada bir transformator izleme sisteminde kullanilabilmesi igin
transformatoriin TYS degerlerinin bir sicaklik algilayicist yardimiyla Olgiilerek
yontemin hesaplamalarinin yapildig1 bir sayisal isaret isleyiciye verilmesi gerekir.
Fakat bir izleme sisteminin kullanilabilirligi degiskenleri dogru hesaplayabilmesine
bagl oldugu kadar daha az donanim gerektirmesine de baghidir. Bu yiizden bu
kisimda verilmis olan ikinci yontemde TYS degerinin dogrudan ol¢iimii yerine
hesaplanmas1 6nerilmistir. TYS degerinin hesabi i¢in burada IEC’nin fark esitlikleri

¢ozlim yonteminde kullanilan esitliklerin kullanimui tercih edilmistir.

DA@TO (tk) - kD; H]-IERR } ' AQTO—R B [HTO (tk—l) - eA (tk—l)] (3.101)
Oro () = G5 (t, 1) + DO, (L) (3.102)

Alt yag sicakliginin hesabi ise IEEE’nin Annex-G yonteminden tiiretilmis olan

asagidaki esitlik ile yapilir.
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zly

0, )—0.(t

Oro(t,) = 0101, —[ o i) =0l )} (Brox a0 5) (3.103)
AO-R A-R

Dolayistyla transformatdr yaginin ortalama sicakligi

O () + 65 (L
0,0 (t) = TO(k)2 ko (t) (3.104)
ile bulunurken ESNS
6 (t) =6 () +H (QN (tk)_‘ng(tk)) (3.105)
esitligi ile hesaplanir. Bu yontemin genel yapist Sekil 3.13°te verilmistir.
Y
)
Y Y
G50 Ba0
(3.103) (3.104) (3.105) @
A

Sekil 3.10

—

Sekil 3.13.  Yontem-2’nin genel yapisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. COMSOL Yaziliminda Test Transformatoriiniin Sicaklik Benzetimi

Bu tez ¢alismasinin ana amaci sargt ESNS degerinin belirlenmesi i¢in yeni bir
yontemin gelistirilmesidir. Deneysel ¢alismalar icin kullanilan transformatoérlerden
biri ONAN sogutmali 30 kVA anma gii¢lii tek-fazli yaglh tip bir transformatordiir.
Dolayisiyla bu transformatériin sargt  ESN  konumunun ve ESNS degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yagl tip transformatorler ¢ok sayida 1s1 iletim ve
taginim olaylarini i¢inde barindiran karmasik bir yapiya sahiptir. COMSOL yazilimi
kullanilarak fiziksel olgiileri ve etiket degerleri ile modellenen test transformatoriiniin
cok sayida deney ve algilayict kullanmaksizin daha kisa siirede hem de ¢ok daha

ekonomik olarak sargt ESN konumunu ve sicakligini tespit etmek miimkiindjir.

4.1.1. Model geometrisinin ¢izimi

30 kVA anma giiciindeki ONAN sogutmali tek fazli yagh tip test transformatoriiniin
ayrintili ¢izimi igin transformatdr ¢ekirdegi tankin kapagi sokiilerek tank icindeki
yagdan ¢ikarilmistir. Milimetrik cetvel ile niive, tiim sargilar ve yag kanali bosluklari
ayrintili olarak Ol¢iilmistiir. Baglanti pargalari ve tank olgiimleri de yapilarak
SolidWorks yaziliminda {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve sonrasinda COMSOL
yazilimina model yiiklenmistir. Sekil 4.1°de test transformatdriine ait geometrik

modelin ¢esitli kesit goriiniisleri bulunmaktadir.

Sekil 4.1. 30 kVA giiciindeki test transformatoriiniin geometrik modelinin ¢esitli
goriiniimleri
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4.1.2. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Test transformatdriinii olusturan niive, sargilar, yag basta olmak iizere tank ve
baglant1 parcalari malzeme kiitiiphanesinden tanimlamalar1 yapilarak pargalarin tiim
ayrintili 6zellikleri tanimlanmustir. Sekil 4.2°de transformatdriin sargilarina iligkin
degismezlerin yazilim kiitliphanesinden yiiklenmis ¢izelgelerinin ekran goriintiisii
verilmigtir. Benzer bi¢imde transformatdriin sogutma yagina, niivesine ve tank
etrafindaki havaya iliskin degismezler sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de

verilmistir.

i

Property Value Unit Property group
[V ' Heat capadty at constant pressure Cp 38500/(k... |J/(kgK) Basic

(¥ | Density rho 8960[kg/... kg/m?  Basic
[V | Thermal conductivity k 400[W/(... W/(m¥) Basic
Relative permeability mur 1 |1 |Basic
Electrical conductivity sigma | 5.998e7[... S/m |Basic
| Coeffident of thermal expansion  alpha 17e-6[1K] 1K |Basic
Relative permittivity epsionr |1 1 Basic
Young's modulus E 110e9[Pa] Pa Young's modulus and Poisso...
Poisson's ratio nu 0.35 1 Young's modulus and Poisso...
Reference resistivity rho0 1.72e-8[... Qm Linearized resistivity
Resistivity temperature coeffident alpha 0.0039[1... 1X Linearized resistivity
Reference temperature Tref 298[K] K Linearized resistivity

Sekil 4.2.  Transformatdr sargilarina ait degismez degerler

Property MName Valus Uinit Property group
¥ |Den:
[+ |Ratio of spedfic heats gamma 2 1 Basic

Dynamic viscosity mu eta(T[1K])[P... [Pas Basic

Sekil 4.3.  Transformatdr yagina iligkin degismez degerler
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Property Mame Value Unit Property group
[¥ | Thermal conductivity k k_iran W/(m+¥) Basic
[+ | Density rho rho_lron  kgfm? | Basic
[+ |Heat capadty at constant pressure Cp Cp_iron 1/(kgK) Basic
Electrical conductivity @gma | L.12e7[5.. |S/m Basic
Relative permittivity epsionr |1 1 Basic
Magnetic fiux density norm nomB  |BH(norm... | T BH curve
normH normH | sgri(H1~...  Afm BH curve
Magnetic field norm normH | HB(norm... | Afm HB curve
normB normB | sgri(Bla.. (T HB curve
Effective magnetic flux density n... normB... BHeff(no... T Effective BH curve
normHeff normH... | sgri(real... |Afm Effective BH curve
Effective magnetic field norm normH._.. | HBeff(no... | Afm Effective HB curve
normBeff normB... |sgrifreal... T Effective HB curve

Sekil 4.4.  Transformator niivesine iliskin degismez degerler

Property Name  Value Unit Property group
Relative permeability mur 1 1 Basic

Relative permittivity epsionr |1 1 Basic

Dynamic viscosity mu eta(T[1/... Pas Basic

|Ratio of spedfic heats gamma |1.4 1 Basic

Electrical conductivity sgma | 10[S/m] 'S/m Basic

Speed of sound c cs(T(1XK]... mfs Basic

Refractive index, real part n 1 1 Refractive index
Refractive index, imaginary part ki 0 1 Refractive index

Sekil 4.5.  Transformator tanki etrafinda bulunan havaya ait degismezler
4.1.3. Test transformatoriiniin sicaklik benzetimi Sonuglar:

Yapilan ¢aligmada transformator lizerinde sadece en yiiksek sicakligin ¢oziimlemesi
yapildigindan  Dirichlet smir kosulu  kullamilmigtir.  Sekil 4.6’de  test
transformatoriinin COMSOL yaziliminda olusturulmus 6rgli gériiniimii verilmistir.
30 kVA transformatéore COMSOL yazilimi ile sicaklik ¢oziimlemesinde siirekli
durum ¢6ziimiindeki ESN konumunun ve ESNS degerinin tespit edilmesi

amagclandig i¢in siirekli durum ¢6zimii yapilmistir.
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Sekil 4.6.  Test transformatdriine ait COMSOL o6rgii gériiniimii

Test transformatoriine anma giiciinde yapilan 1sinma deneyinden elde edilen
sargt kayip giicleri COMSOL yaziliminda sargi 1s1 kaynag olarak kullanilmis ve

yapilan benzetim sonucunda Sekil 4.7°deki sonu¢ elde edilmistir. Boylece sargi
tizerinde ESN konumu ve ESNS degeri belirlenmistir.

Surface: Temperature (degC) Max/Min Volume: Temperature (degC)

Sekil 4.7. COMSOL yaziliminda yapilan sicaklik benzetiminin sonucu
Algak ve yiiksek gerilim sargilart test transformatoriiniin niivesinin iKi
bacagina ikiser katman seklinde sarilmis ve birbirine seri baglanmis bigimdedir.

Dolayistyla her iki bacakta iki adet algak gerilim sargi katmani ve iki adet yliksek
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gerilim sargi katmani1 bulunmaktadir. Her bir algak gerilim ve yiiksek gerilim sargi
katmanlarinin arasinda da yag kanallar1 bulunmaktadir. Benzetim sonucunda ESN
alcak gerilim sargisinin ikinci katmaninda sarginin en iist noktasina yakin bir yerde
71.67°C olarak bulunmustur. Cesitli kisa devre kayiplariin degerine gore

tekrarlanan benzetim sonuglarinda da ESN konumunun degismedigi gézlenmistir.

4.1.4. Sicakliklarin deneysel 6l¢iimii ve benzetim sonuglari ile karsilastirilmasi

Test transformatoriiniin benzetim ¢aligmalarinda belirlenen sargt ESN konumuna ve
beraberinde dlgililmesi istenen ¢esitli noktalarina (yag ve sargi sicakliklariin 6l¢iimii
icin) Sekil 4.8’de gosterilen yerlere toplam 16 adet sicaklik algilayicist (K tipi
termokupl) yerlestirilmistir. Bu konumlar ayrica Cizelge 4.1’de belirtilmistir. Sekil
4.9°da ise sargi iglerine yerlestirilen sicaklik algilayicilarina ait kablolarin

yerlestirme sonrasi ¢esitli goriiniimleri verilmistir.

Sekil 4.8.  Test transformatorii iizerindeki sicaklik algilayicilarinin konumlari
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Cizelge 4.1. Test transformatorii lizerindeki sicaklik algilayicilarinin konumlari

No  Sicaklik Olgiilen Konum No  Sicaklik Olgiilen Konum

1 Sag alt AG-YG yag 9 Sol iist AG sarg1 (1. Katman)

2 Sag alt AG sarg1 (2. Katman) 10  Soliist AG sargi (2. Katman)

3 Sag alt YG sarg1 (3. Katman) 11 Soliist AG-AG yag

4 Sag iist AG sargi (2. Katman) 12 Soliist YG sargi (3. Katman)

5 Sag list AG-AG yag 13 Sag sargt AG sargi sagi (1. Katman)
6 Sag list AG-YG yag 14 Alt sargilar arasi orta yag

7 Sag iist YG sargi1 (3. Katman) 15 Ust sag bacak iistii yag

8 Sag iist YG-YG yag 16  Ust sargilar aras1 orta yag

Sekil 4.9.  Sargilar arasindaki sicaklik algilayicilarinin gesitli gériiniimleri

Transformatdre anma durumu igin bir 1stnma deneyi yapilarak 6lgiilen degerler
ile benzetim sonucunda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bunun
i¢in transformatdriin alcak gerilim yan kisa devre edilerek algak gerilim sargisindan
anma akimi olan 125 A degeri akacak sekilde yiiksek gerilim yanina yaklasik 1600 V
gerilim uygulanmistir. Bu gerilim laboratuvar sartlarinda agagidaki Sekil 4.10’dan da
goriilebilecegi gibi bir varyak yardimiyla algak gerilim yanindan beslenen
6.3kV/0.4kV gerilim diizeyindeki bir transformatoriin yiiksek gerilim sargisindan
saglanmistir. Akim ve gerilim degerleri Hioki 3198 enerji kalitesi analizorii
kullanilarak ve sicakliklar ise Hioki LR8431 veri kaydedicisi kullanilarak beser
dakikalik Ornekleme sikligi ile kaydedilmistir. Sicakliklarin kaydedildigi veri
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kaydedicinin kanallarina bagli olan sicaklik algilayicilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
Yaklasik 15 saat siiren sicaklik artis deneyi boyunca 6l¢iilen sicakliklarin degisimleri

Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.10. Deneysel diizenegin dis goriiniimii

Cizelge 4.2. Sicaklik verilerinin kaydedildigi sicaklik algilayicilar

Kanal No  Sicakhk Olgiilen Konum Kanal No  Sicaklik Olgiilen Konum

CH1-A-1  Cevre CH1-A-6 7. Numarali Termokupl
CH1-A-2 4. Numarali Termokupl CH1-A-7 1. Numarali Termokupl
CH1-A-3 5. Numarali Termokupl CH1-A-8 2. Numarali Termokupl
CH1-A-4 6. Numarali Termokupl CH1-A-9 15. Numarali Termokupl

CH1-A-5 8. Numarali Termokupl CH1-A-10  14. Numaral: Termokupl

1007
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Sekil 4.11.  Sicaklik algilayicilarindan yapilan 6l¢iim ve sonuglar
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Sicaklik artis deneyi boyunca g¢evre sicakligi bir numarali kanal (CH1-A-1)
10°C civarinda olmus olup iki numarali kanal (CH1-A-2) ikinci katman algak gerilim
sargist st sicakligi olup COMSOL yazilimi benzetim c¢alismasinda da elde edilen
ESN vyeridir. Kararli halde bu noktada 6l¢giilen gergek sicaklik 71.5 °C iken benzetim
sonucu elde edilen sicaklik 71.673 °C olmustur. Dolayisiyla benzetim ile dl¢iim
sonuglari olduk¢a yakindir. Ayni sekilde tank igerisindeki iist bolgenin iist sag yag
sicakligi (yag cebi sicakligi) sicaklik algilayicisi on bes numarali kanal (CH1-A-9)
ile 59.5 °C olarak oOlciiliirken benzetim sonucunda 56.76 °C elde edilmistir.

Dolayistyla TYS i¢in benzetim ve dl¢iim sonuglari benzerdir.

Anma durumunun sonunda kazan yiizeyi sicakligr 1s1l kamera kullanilarak
55.1°C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni sicaklik benzetim sonucunda 51.69 °C olarak elde
edilmistir (Sekil 4.12). Bu iki deger de birbirine yakin degerdedir.

Sekil 4.12. Tank yiizey sicakliklar1 benzetim sonucu ve 1s1l kamera goriintiisii

Sonug olarak, yapilan benzetim c¢alismasi ile elde edilen sonuclarin 6lgiilen
gercek degerler ile kabul edilebilir diizeyde benzer oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
benzetim sonucunda bulunan ve ¢alismanin asil odak noktasi olan sargt ESN yerinin
belirlenmesi saglanmistir. Bu sonuglara gore konumlar1 belirlenmis olan sicaklik
algilayicilariin Slgtiigli degerler giivenilir degerler olarak sonraki boliimlerde g6z

Oniine alinmustir.
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4.2. Dinamik Termal Modellerinin Deneysel Olarak incelenmesi

4.2.1. IEEE modellerinin deneysel olarak incelenmesi

Bu kisimda Clause-7 ve Annex-G 1sil modellerinin basarimlarinin incelenmesi
amaciyla yapilmis olan deneysel c¢alismalar verilmistir. Deneysel c¢alismalar igin
COMSOL yazilimi ile benzetimi yapilan 30 kVA anma giiciinde ONAN sogutmali
tek-fazli yagh tip dagiim transformatorii kullanilmis olup anma degerleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan transformatoriin anma degerleri

S 30 kVA Pcore 110 W Owr 51.4°C
Up 27.5kV Pepoy ow Onr 60.8 °C
Us 240V Tioss 62,6 °C Oror 49.8°C
I 1.09 A Evs 0 Baor 40.8°C
ls 1250 A Hhs 1 Onr 10°C
Sogutma  ONAN Tw 6 dak. Iletken Cu
Pu 686 W WeLuo 90 kg Wik 30 kg
Perray 385 W Wee 168 kg

Deneyler ikincil yani kisa devre edilmis olan transformatoriin birincil yanina
bir oto-transformator yardimiyla gesitli degerlerde gerilim uygulanarak sargilarindan
belli oranlarda akimin akitilmasi ve bu sekilde sargilarin cesitli sicakliklara gelmesi
saglanarak gerceklestirilmistir. Deneyler sirastyla 565 dakika boyunca sargilardan
anma akiminin %100’1, 645 dakika boyunca sargilardan anma akiminin %50’si, 245
dakika boyunca sargilardan anma akiminin %130°u ve 770 dakika boyunca
sargilardan anma akiminin %0’1 kadar akim akitilarak gerceklestirilmistir. Deneyler
boyunca transformatoriin c¢esitli noktalarina daha Onceden yerlestirilmis olan
toplamda 9 adet K-tipi termokupl ile sicaklik 6l¢iimleri de yapilmistir. Sekil 4.13’de
s6z konusu termokupllarin transformator tizerindeki konumlari gosterilmistir. Ayrica
cevre sicakligt da Oolgiilerek kaydedilmistir. Sicakliklar ile eszamanli olarak

transformatoriin ikincil yan akimi da bir gii¢ kalitesi analizorii ile Olgiilerek
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kaydedilmistir. Biitiin sicaklik ve akim 6l¢iimleri eszamanli bir bi¢imde periyodik
olarak her 5 dakikada bir kaydedilmistir.

Sekil 4.13.  Test transformatoriindeki termokupllarin konumlari

Sekil 4.14’de konumlar1 Sekil 4.13’de verilmis olan termokupllarin olgtiigii
sicakliklar verilmistir. Ayni1 sekilde deneyler boyunca oOlglilen cevre sicakligi da

verilmistir.

Toplamda 2225 dakika (yaklasik 37 saat) siiren deneyler boyunca en yiiksek
sicaklik 5 numarali termokupl ile 6l¢iilmiis olup bu termokuplun 6lgtiigii sicaklik
ikinci boliimde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenen ESN konumu ile
aynidir. Transformatoriin TYS degeri ise 9 numarali termokupl ile Slgiilmistiir.
Transformator yiikiiniin (K), ¢cevre sicakliginin (6,), transformatoriin ESNS (64) ve

TYS (6ro) degerlerinin degisimleri de 6zet olarak Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Deneyler boyunca termokupllarin 6lgtiigi sicakliklar

Olgiimlerin diginde ESNS degerinin ve tepe yag sicakhiginin degisimleri
Clause-7 ve Annex-G 1s1l modelleri kullanilarak da hesaplanmistir. Bunun i¢in Ek-
1’de verilen Matlab kodu kullanilmistir. Hesaplamalarda giris degerleri olarak
deneysel calismalarda kullanilan yiikleme degerleri ve Olgiilen g¢evre sicakliklar

kullanilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan degerlerin degisimleri ESNS igin Sekil 4.16°da ve TYS
icin Sekil 4.17°de bir arada verilmistir. Ayni1 sekillerde her iki yontemin hesapladigi
degerler ile Olciilen degerler arasindaki farkin (yanilginin) degisimleri de verilmistir.
Sonuglar, ilgili standartta verilmis olan yontemler kullanilarak hesaplanan
sicakliklarin gergek degerler ile birebir uyusmadigini ve gercek degerlerin altinda
kaldigin1 gostermektedir. Yine de yapilan yanilginin en fazla 5 °C civarinda oldugu
goriilmektedir. Burada, hesaplanan degerlerin baslangicta girilen transformator
degerlerine siki bir sekilde bagli oldugu unutulmamalidir. Yani, transformatoriin 1s1l
hesaplamalar1 i¢in kullanilan degerlerin hesaplamalarin dogruluguna etkisi yiiksek
olup bu degismezlerin dogru belirlenmesi yontemlerin dogru hesaplama yapabilmesi
acisindan oldukca onemlidir. Her iki yontem kendi aralarinda karsilastirildiginda
Annex-G’de verilen yontemin gercege daha yakin hesaplamalar yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Deneyler boyunca oOlgiilen transformatér akiminin ve sicakliklarin
degisimleri
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Sekil 4.16. Olgiilen ve IEEE modelleri kullanilarak hesaplanan ESNS degerlerinin

degisimleri
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Sekil 4.17.  Olgiilen ve IEEE modelleri ile hesaplanan TYS degerlerinin degisimleri
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4.2.2. IEC modellerinin deneysel olarak incelenmesi

Bu kisimda IEC 60076-7, 2005 standardinda verilmis olan 1sil modellerin (iislii
esitlikler ve fark esitlikleri) basarimlar1 bir onceki kisimda verilmis olan deneysel
calismanin verileri kullanilarak incelenmistir. Bir 6nceki kisimda da kullanilmis olan
30 kVA giciindeki transformatoriin IEC modellerinde kullanilmas1 gereken

degismezler Cizelge 4.4°te verilmistir.

Deneysel ¢alismalar boyunca 6lgiilen ESNS ve TYS degerlerinin degisimleri
IEC 60076-7, 2005 standardinda verilmis olan Uslii Esitlikler ve Fark Esitlikleri
Coziim Yontemleri kullanilarak da hesaplanmistir. Bu hesaplamalar dnceki deneysel
calismalarda kullanilan yiikkleme degerleri ve oOlglilen ¢evre sicakliklart ile
yapilmistir. Hesaplamalar Matlab ortaminda yazilan kodlar ile gerceklestirilmis olup

bu kodlar Ek 2’de verilmistir.

Cizelge 4.4. IEC modellerinde kullanilan transformatér degismezleri

S 30 kVA Sogutma ONAN Or 10°C
Up 27.5kV Pw 686 W A6y 11°C
U, 240 V Peore 110W | | 46rox 49.8°C
Iy 1.09 A H 11 Oa 20°C
I, 125.0 A - 6 dak. o 150 dak.
X 0.8 kig 1 ka2 2

y 1.6 Koy 1

Olgiilen ve hesaplanan degerlerin degisimleri ESNS igin Sekil 4.18°de ve TYS
icin Sekil 4.19°de bir arada verilmistir. Ayn1 sekillerde her iki yontemin hesapladig:
degerler ile Olciilen degerler arasindaki farkin (yanilginin) degisimleri de verilmistir.
Sonuglar, ilgili standartta verilmis olan yontemler kullanilarak hesaplanan
sicakliklarin  gecici  kosullarda gercek degerler ile birebir uyusmadigini
gostermektedir. Fakat siirekli durumda yontemlerin hesapladigi degerler ile dlciilen
degerler neredeyse ayni olmustur. Burada da hesaplamalarda kullanilan
transformatdr degismezlerinin sonuca Onemli etkisinin oldugu unutulmamalidir.

Degismezlerin uygun degerlerinin kullanimi ile yapilan yanilgi daha da minimize
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edilebilir. Fakat her bir transformator tasarimi i¢in uygun degigmezlerin belirlenmesi

isi modelin daha karmasik bir siireci gerektirmesine neden olacaktir.
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Sekil 4.18.  Olgiilen ve IEC modelleri ile hesaplanan ESNS degerlerinin degisimleri
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Sekil 4.19.  Olgiilen ve IEC modelleri ile hesaplanan TYS degerlerinin degisimleri

4.2.3. Susa modellerinin deneysel olarak incelenmesi

Bu kisimda Susa tarafindan onerilmis olan 1sil modellerin basarimlar1 bir 6nceki

kisimda verilmis olan deneysel calismanin verileri kullanilarak incelenmistir. S6z

konusu modellerde IEC ve IEEE 1sil modellerinde kullanilan degismez ve

degiskenler aynen burada da kullanilmistir. Ayrica, diger modellerde bulunmayan n
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degismezinin degeri burada 0.25 olarak alinmistir. Hesaplamalar IEEE ve IEC 1s1l
modellerinin deneysel olarak incelenmesinde de kullanilan 1sinma deneyi verileri
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan veriler dort-bolgeli 1sinma deneyi boyunca
transformator sargilarindan akitilan akim ve c¢evre sicakligidir. Hesaplamalar igin

kullanilan Matlab kodlar1 Ek 3’te verilmistir.

Olgiillen ve Susa tarafindan onerilen modeller kullanilarak elde edilen
degerlerin degisimleri ESNS i¢in Sekil 4.20’de ve TYS igin Sekil 4.21°de bir arada
verilmistir. Ayni sekillerde hesaplanan degerler ile dlgiilen degerler arasindaki farkin
(yanilginin) degisimleri de verilmistir. Sonuglar, Susa modellerinin basariminin
IEEE ve IEC modellerinin basarimlarindan ¢ok farkli olmadigini gdstermektedir.
Ayrica diigik yiiklemeler sonunda olusan siirekli durumlar icin hesaplanan
sicakliklarin oldukca yanilgili oldugu goriilmiistiir. Yine de yapilan yanilgi en fazla
10 °C civarindadir. Bu sicaklik farki bazi durumlarda oldukg¢a énemli olmaktadir. Bu
yiizden var olan yontemlerin daha da iyilestirilmesine veya daha dogru yontemlerin
gelistirilmesine gereksinim bulundugunu gostermektedir. Burada da yontemin
transformator degismezlerine olduk¢a duyarli oldugu ve bu nedenle modelde

kullanilmast gereken degismezlerin degerlerinin 1yi bir bicimde belirlenmesi

:
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Sekil 4.20. Olgiilen ve hesaplanan ESNS degerlerinin degisimleri
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Sekil 4.21.  Olgiilen ve hesaplanan TYS degerlerinin degisimleri
4.2.4. Varolan 1si1l modeller ile ilgili bazi sonuglar

Bu bolimde, ikisi IEEE tarafindan, ikisi IEC tarafindan ve biri D. Susa tarafindan
Onerilmis olan bes farkli 1s1l modelin 30 kVA anma giiciinde ONAN sogutmali tek-
fazli bir dagitim transformatdrii {izerinde yapilan 1sinma deneyinin verileri
incelenmistir. Incelemeler modellerin hesapladigt TYS ve ESNS degerlerinin &lgiilen
gercek degerler ile karsilastirilmasi ydntemiyle yapilmistir. Inceleme sonucunda
yontemlerin en fazla 5-10 °C’lik yanilgilar ile gergek sicakliklari tespit edebildigi
sonucuna vartlmistir. Bu diizeydeki yanilgi ¢ok goriinmese bile bazi durumlarda
(ivedi durum asir1 yiiklemeleri) 6nemli olmaya baslar. Bu yiizden daha dogru
sonuglar veren daha sade yoOntemlere gereksinim vardir. Genel olarak varolan

yontemlerin yetersizlikleri su sekilde siralanabilir.

1-Varolan yontemler transformatdrlere ait ¢ok sayida degismezin kullanimini
gerektirmekte ve bu degismezlerin belirlenmesi yontemlerin i yiikiini

arttirmaktadir.

2-Varolan yontemlerin hesapladigi sicaklik degerleri kullanilan degismezlerin

degerlerine oldukga fazla duyarhilik gdstermektedir.

3-Varolan yontemlerin gegici durumlarda verdigi cevaplar olduke¢a yetersizdir.

80



4-Varolan yontemlerde yag ve sargi sicakliklarinin alttan iiste dogru diizgiin bir
bicimde arttif1 varsayilir. Uygulamada bu varsayim tam olarak dogruyu

yansitmayabilir.

5-Varolan modellerde yagin akmazhigi disindaki diger fiziksel ozellikleri (1s1l
iletkenlik, genlesme katsayisi, 1s1l kapasite gibi) degismez varsayilir. Halbuki yagin

diger degismezleri akmazlik kadar olmasa bile sicaklik ile degisen degerlere sahiptir.

6-Varolan yontemlerin giris degiskeni olarak kullanilan transformator akiminin
(yiikleme orani) siniizoidal oldugu varsayilmakta olup harmoniklerin ek 1sinmalara
neden olusu goz Oniline almmamaktadir. Bu durum harmonikli durumlarda

modellerin yanilgi oraninin artacagi anlamina gelir.

7-IEEE standartlarinda ¢evre sicakliginin yag sicakligina hemen etki ettigi
varsayllmaktadir. Ayrica, IEEE standartlarinda sargi direncine sicakligin etkisi goz

ard1 edilmektedir.

4.3. OSS Kestirim Yonteminin Deneysel Olarak incelenmesi

Bu calismanin ana odak noktas1 gergek zamanl ¢alisma esnasinda (ylikte ¢alismada)
transformatoriin  birincil ve ikincil yanindan Olgiilen gerilim ve akim degerleri
kullanilarak OSS degerinin nasil elde edilebilecegini gostermektir. Bu, kuramsal
olarak oOnceki boliimlerde agiklanmis olmasina karsin deneysel c¢alismalar ile de
kanitlanmalidir. Bu yiizden, bu boliimde 3 tane tek fazli transformatdr ile yapilan
deneysel c¢aligmalar verilmistir. Deneylerde kullanilan transformatoérlerin anma

degerleri kisaca Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan transformatdrlerin anma degerleri

Transformator-1 Transformator-2 Transformator-3

Anma Giicii 5 kVA 30 kVA 60 kVA
Anma Gerilimi 380 /220 V 27.5 kV/0.24 kV 27.5 kV/0.46 kV
Anma Akim 13.2 A/22.7 A 1.09 A/125 A 2.18 A/130.4 A
Faz Sayisi 1 1 1
Sogutma Tipi AN ONAN ONAN
Sarimlar Orani 1.667 114.33 59.7825

Laboratuvar kosullarinda transformatorlerin birincil yanlarindan 27500 V
gerilim uygulanarak deneysel calisma yapmak zor oldugundan transformator-2 ve
transformator-3 i¢in yiikte testler yerine kisa-devre deneyleri ile deneyler
gerceklestirilmistir. Bu yiizden oncelikle kisa-devre deneyi ile yiikte calisma
deneylerinin sargi direncini elde etme bakimindan esdeger oldugu gosterilmelidir.
Deneysel caligmalarin ilk kisminda, transformator-1 kullanilarak s6z konusu
esdegerlilik gosterilmistir. Ikinci kisimda ise transformator-1 {izerinde yapilan yiikte
calisma deneyleri ve transformatdr-2 ve transformator-3 lizerinde yapilan kisa-devre
deneyleri ile ger¢ek zamanli OSS izleme yoOnteminin gegerliligi deneysel olarak

incelenmistir.

Deneysel ¢alismalarin her bir asamasinda akimlar1 ve gerilimleri 6rneklemek
ve kaydetmek i¢in bir Hioki3198 marka gii¢ kalitesi analizorii kullanilmigtir. Ayrica,
deneysel galismalar boyunca sargilarin DA direnglerini 6lgmek i¢in bir adet Metrel
MI-3250 marka mikro-ohm-metre kullanilmustir.

4.3.1. Deneysel ¢calismalar-1

Bu kisimda, transformatdrlerin kisa devre ve ylikte verileri kullanarak yontemin
hesapladigi AA sargr direngleri arasindaki esdegerliligi gosterilmek istenmektedir.
Bu amagla 5 kKVA anma giicindeki transformatorde iki farkli sargi sicakliginda
yapilmis olan kisa-devre ve ylikte calisma deneyleri verilmistir. Deneyler iki
asamadan olusmaktadir. Ik asama, transformatoriin sarg1 sicaklif1 cevre sicakligina

esit iken yapilan kisa-devre ve yiikte calisma deneylerinden olusmaktadir. Bu
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asamada elde edilen degerler referans degerlerdir. Referans degerlerin dogru elde
edilebilmesi i¢in test edilen transformatoriin bulundugu ortamin sicakliginin son 24
saat boyunca en fazla 2 °C’lik bir aralikta degisim gdstermis olmasi gerekir. Boylece
sargl sicakliginin ortam sicakligina esitligi garanti altina alinmis olur. Bu kosullarin
saglandig1 test transformatdriiniin referans DA sargi direngleri (R, ve Rs) mikro-ohm-
metre yardimiyla Olciilerek kaydedilmistir. Ayrica, tek fazli transformatoriin
bulundugu test ortaminin sicakliglr (6a) da Ol¢ililmiistiir. Burada sunu da hemen
belirtmek gerekir ki IEEE Std C57.12.90, 2015’e gore baslangi¢ aninda (soguk

durum) Slgiilen ¢evre sicakligr sargi sicakligina esit oldugu varsayilir:
gref = gA (41)

Bu asamadaki (¢evre sicakligindaki) AA direnclerin elde edilebilmesi icin
transformatorler iki farkli akim i¢in ¢ok kisa siirelerle hem kisa devre ¢alisma hem de
yiikte calisma durumuna getirilerek birincil ve ikincil yanlarindan gerilim ve akim
Olctimleri yapilmig ve elde edilen veriler referans veriler olarak kaydedilmistir. Yiikte
calisma deneylerinde bir kademeli ohmik yiik grubu kullanilmistir. Bu asamada sargi
sicakliginin ve buna bagli olarak sargi direng degerlerinin ayni degerlerde
kalabilmesini saglamak i¢in yiikte ve kisa devre deneylerinin ¢ok kisa siirelerde

tamamlanmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Ikinci asamada transformatoriin referans sicakliktan farkli bir sicakliktaki AA
sargl direnglerinin bulunmasit amag¢lanmistir. Bu ylizden, transformatér oncelikle
uzun siireli bir kisa-devre ¢alismaya tabi tutularak sargilarin bir miktar 1sinmasi
saglanmistir. Sargi sicakligl arttirilmis olan transformatore ilk asamada oldugu gibi
yine 2 farkli akimda kisa-devre ve yiikte calisma deneyleri uygulanmistir. Testler
sonucunda elde edilen ornekleme degerlerine AFD uygulanarak gerilimlerin ve
akimlarin temel bilesenleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.6’de toplu
olarak verilmistir. Cizelge 4.6’deki degerler ham verilerdir. Bu veriler onerilen
hesaplama yontemleri ile islenerek sargilarin toplam AA direng degerleri
hesaplanmistir. Transformatoriin birincil yanindan goriinen toplam DA sarg: direnci
ise (4.2) esitligi kullanilarak birincil ve birincil yana indirgenmis ikincil yan sargi

direnclerinin toplamiyla hesaplanmistir.
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Roc =R, + I°R,

(4.2)

Hesaplamalar sonucunda elde edilen direng degerleri ve OSS degerleri Cizelge

4.7°de topluca verilmistir.

Cizelge 4.6. Deneysel ¢alismalarda 6l¢iilen veriler

1 2 3 4
Test No
(0,=15.8 °C)  (0,=15.8 °C)
R, [mQ 252.0 314.9
DA Sarg p [M]
Direncgleri
geert R, [mQ] 107.3 1315
Up1 [V-Deg.] 5.812-90.96 11.28,-90.19 11.95/-90.81 9.49/-89.94
Kisa-Devre
Test ipl [A-Deg.] 7.56/-131L.77 14.74,-131.30 13.794-126.24 10.92/-125.28
Sonuglart
is; [A-Deg.] 12.56,-131.69 2452,-131.24 22.96/-126.16 18.18/-125.18
Up1 [V-Deg.] 380.43,-89.10  379.22,/-89.17 378.75£-90.60 377.36£-90.41
Yiikte i1 [A-Deg.] 3.69/-93.08 5.25/-91.91 5.97./-93.16 7.48/-92.40
Calisma Test
Sonuclart Usy [V-Deg,] 227.092£-89.36 225.86£—-89.55 224.89/-91.03 223.44/-90.97
i1 [A-Deg.] 5.68./-88.59 8.27/-88.79 948/-9043  1200/-90.25

Cizelge 4.7. Cizelge 4.6°daki verilerden hesaplanan direng ve sicaklik degerleri

Test No 1 2

Rac1 [mQ]

(Kisa-devre deneyinden)

551.3 548.4

Rac: [mQ]

551.7 550.3

(Yiikte calisma
deneyinden)

Rpc [mQ
oc (me] 550.1
(Dogrudan dlgiilen)

0w [°C]
(0SS)

15.8

679.9 681.4

679.4

678.8

680.2

74.6
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Burada 1 ve 2 no’lu testler referans testler olup bu deneylerin yapildigi esnada
sargi sicakliklarinin ¢evre sicakligina esit oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla, 3 ve 4

nolu deneylerin yapildig1 andaki sargi sicakliklart DA sargi direngleri kullanilarak

Gy = i(ek + 0, )_ek (4.3

DC—ref
esitligi ile hesaplanmustir.
Cizelge 4.7’teki verilerden 6zet olarak asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

a) Kisa-devre ve yiikte calisma test verileri ile ayn1t AA sargi direnci degerleri
elde edilmektedir. Bu sonug¢ kisa-devre deneyi ile yiikte ¢alisma deneyinin
sargt direncini hesaplama bakimindan esdeger yontemler oldugunu deneysel

olarak da gostermektedir.

b) Ayni sicakliktaki sarginin farkli gerilim ve akimlar kullanilarak yapilan AA
sargt direnci hesaplamalar1 ayni sonucu vermistir. Bu sonug, sargi
direnclerinin (AA ve DA) gerilimden ve akimdan bagimsiz olarak yalnizca

sargt sicakligina bagl olarak modellenebilecegini gosterir.

¢) Kiigiik giiglii ve kuru tip transformatorlerde stray etkisinin simirli olmasindan
dolayr AA ve DA sargi direngleri arasindaki fark yok sayilabilecek diizeyde
kiigtiktiir. Burada deneylere tabi tutulan kiigiik giiclii transformatdriin DA ve
AA sarg1 direngleri bu yiizden beklendigi gibi yaklasik olarak ayni degerlerde
elde edilmistir. Fakat biiyiik giiclii ve yagl tip transformatorlerde s6z konusu
direngler arasindaki fark stray etkisinin 6nemli derecelerde olmasindan dolay1
birbirinden farklidir. Bu durum bir sonraki kisimda verilen deney

sonuclarinda daha net bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.2. Deneysel cahsmalar-11

Bu kisimda, Cizelge 4.5.’de anma degerleri verilen transformatorler {izerinde yapilan
kisa devre deneyleri ile AA direng degerinden DA diren¢ degerini ve OSS
degerlerinin deneyler ile incelemesi verilmistir. Deneysel calismalar iki asamada
yapilmistir. Ik asamada transformatorlerin referans sicaklik ve direng degerlerinin

elde edilmesi saglanmistir. Deneysel caligmalarin ikinci asamasi ise transformator
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sargilarindan kisa-devre calisma kosullarinda c¢esitli degerlerde akimlar akitilarak
gerceklestirilen 1sinma deneylerinden olusmaktadir. Isinma deneylerinin her bir
adiminin sonunda sargilarin DA diren¢ degerleri dlgiilerek gercek OSS degerlerinin
tespiti yapilmig ve yontemin hesapladigi OSS degerleri ile Kkarsilastirmasi

amaglanmstir.

Referans degerlerin dogru elde edilebilmesi i¢in test edilen transformatoriin
bulundugu ortamin sicakligmim son 24 saat boyunca en fazla 2 °C’lik bir aralikta
degisim gostermis olmasi gerekir. BoOylece sargi sicakliginin ortam sicakligina
esitligi garanti altina alinmig olur. Bu kosullarin saglandigi transformatorlerin
referans DA sargi direngleri mikro-ohm-metre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Referans AA
sargl direngleri ise transformatorlere bir defaya mahsus kisa bir siireliine yaptirilan
kisa devre caligmanin verileri yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica ortam sicakligi da
Olciilerek referans sargt sicakligr olarak kaydedilmistir. Elde edilen referans degerler

Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8. Transformatorlerin referans degerleri

Raci-ret Roc-ref Rsi-ref Ores
Transformator-1 534.5 mQ 534.3 mQ 02Q 9.6 °C
Transformator-2 464.7 Q 4445 Q 19.8 Q 7.8°C
Transformatdr-3 235.5Q 195.6 Q 399 Q 8.0°C

Referans degerler elde edildikten sonra karakteristik direnglerin farkli
sicakliklardaki degerlerinin bulunabilmesi amaciyla transformatorler sirasiyla
Cizelge 4.9’da verilmis olan yiikleme oranlar1 ve stireleri ile kisa devre galigmaya

tabi tutulmus ve boylece farkli sicakliklara kadar 1sinmalar1 saglanmistir.
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Cizelge 4.9. Transformatorlerin yilikleme oranlari ve stireleri

1. Yiik / 2. Yik/ 3. Yiik / 4. Yiik /
Siire Siire Siire Siire

0.73 pu 0.38 pu 1.25pu 1.00 pu
Transformator-1

685 dak 395 dak 190 dak 775 dak

1.00 pu 1.35pu 0.48 pu 0.31 pu
Transformator-2

850 dak 190 dak 1230 dak 725 dak

1.00 pu 1.35pu 0.67 pu 0.42 pu
Transformator-3

985 dak 185 dak 1045 dak 785 dak

Biitiin testler boyunca transformatorlerin birincil yan gerilimi ve her iki yanin
akimlar1 her 5 dakikada bir kez eszamanl bir bi¢imde 6l¢tilmiistiir. Her bir 6l¢iim 5
periyod boyunca 20 kHz 6rnekleme sikligiyla yapilan 6rneklemelerden olugsmaktadir.
Her bir akim kademesinin sonunda gerilimlerin ve akimlarin degisiminden sargi
sicakliklariin  kararli duruma gelip gelmedigi izlenmistir. Kararli duruma
erisildiginde ise transformatore uygulanan gerilim kisa bir siireligine kesilerek DA
sargt direnglerinin Olgiimii  gergeklestirilmistir. Direng Olglimiinde IEEE Std
C57.12.90, 2015°de tavsiye edilen prosediir kullanilmistir. Tek-fazli transformatorler
icin buraya kadar anlatilmis olan deney prosediirii ve hesaplama yontemi
uygulanarak her {i¢ transformator i¢in elde edilen OSS degerlerinin 1sinma deneyleri

boyunca degisimleri Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.22.  Transformator-1’in OSS degerinin 1sinma deneyleri boyunca degisimi
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Sekil 4.23.  Transformator-2’nin OSS degerinin 1sinma deneyleri boyunca degisimi
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Sekil 4.24. Transformator-3’iin OSS degerinin 1s1nma deneyleri boyunca degisimi

Isinma deneylerinin  her bir kararlhi durum sicakligmmin  sonunda
transformatorlerin DA sargi direnglerinin 6l¢iildiigiinii daha 6nce belirtmistik. Bu
islem yontem ile hesaplanan OSS degerlerinin dogrulugunu ortaya koymak igin
yapilmistir. Olgiimlerin yapildig1 ¢alisma noktalar1 Sekil 4.22-4.24’te numaral (1-4)
olarak gosterilmistir. Yapilan DA sargi direnci dlglimleri Cizelge 4.10°da topluca
verilmistir. Bu direngler, referans degerler ile beraber (4.2) ve (4.3) esitliklerinde
kullanilarak transformatdrlerin gercek OSS degerlerinin elde edilmesi saglanmistir.
Cizelge 4.11°de sargilarin hem gergek hem de Onerilen yontem ile hesaplanan OSS

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Transformatorlerin her bir 1sinma deneyi sonrasinda 6lgiilen DA sargi

direncleri
Test numarasi 1 2 3 4

Rp [mQ] 286.86 260.44 359.95 326.80
Transformatir-1

Rs [mQ] 121.23 110.52 148.35 135.73

Rp [Q] 289.57 320.37 251.0 243.0
Transformatir-2

Rs [mQ] 20.36 22.24 17.83 17.20

Ry [Q] 142.97 158.01 130.35 122.84
Transformator-3

Rs [mQ] 28.76 31.66 26.30 24.77

Cizelge 4.11. Transformatdrlerin OSS degerlerinin gergek ve hesaplanan degerleri

Test numarasi 1 2 3 4

Gergek 49.3 23.7 117.0 85.9
Transformator-1 Oy [°C]
Hesaplanan  47.2 242 1152 84.2

Gergek 68.5 98.6 29.1 20.2
Transformator-2 Oy [°C]
Hesaplanan 67.6 945 278 189

Gergek 70.2 1017 436 27.6
Transformatér-3 6y [°C]
Hesaplanan  71.5 99.3 453 25.9

Cizelge 4.11°deki sonuclar onerilen yontemin OSS degerlerini oldukga iyi bir

sekilde hesaplayabildigini gostermektedir.

4.3.4. Sonuclarin yorumlanmasi

Bu boliimde tek-fazli transformatorlerin gercek zamanli gerilim ve akim verileri
kullanilarak OSS degerlerinin nasil elde edilebilecegi iizerine yapilan kuramsal ve
deneysel caligmalar verilmistir. Transformatorlerin DA ve stray sargi direngleri
sicaklik ile sirasiyla dogru ve ters orantili olarak degisir. Bu yiizden bu iki farkh
iligki birlestirilerek yeni bir esitlik ortaya konulmustur. (3.83) esitligi olarak verilen
bu iliski referans degerler ve transformatoriin gergek calisma esnasindaki gerilimleri
ve akimlar1 kullanilarak elde edilen AA direng degerini kullanmaktadir. Iki kistmda

verilmis olan deneysel ¢alismalarin ilk kisminda kisa-devre ¢alisma ile yiikte ¢alisma
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deneylerinin esdeger olduklar1 gosterilmistir. Oyle ki, bir transformatériin kisa-devre
caligmas1 aslinda ikincil yanina bagli yiikiin direncinin sifir olmast durumundaki
yiikte ¢alisma gibidir. Deneysel g¢alismalarin ikinci kisminda kisa-devre c¢alisma
kullanilarak gercgeklestirilen 1sinma deneyleri ve bu testler sonunda yapilan dlgiimler
ve hesaplamalar verilmistir. Deneysel calismalar ger¢ek ve hesaplanan OSS degerleri
birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu gostermistir. Sonu¢ olarak sargilarin ortalama
sicakligi gercek zamanli olarak elde edilebilmektedir. Bu durum 3 adet tek-fazli
dagitim transformatdrii iizerinde yapilan deneyler ile de gdsterilmistir. Bu da 6nerilen

yontemin gegerliligini agik bir bi¢imde ortaya koymaktadir.

4.4. ESNS Kestirim Yontemlerinin Deneysel Olarak incelenmesi

Bu kisimda, 6nerilmis olan yeni yontemlerin anma degerleri daha 6nce verilmis olan
(Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4) transformator iizerindeki deneysel uygulamalar
verilmigtir. Deneysel ¢aligmalar dordiincii boliimde verilmis olan deneysel
calismanin benzeri bir bi¢imde transformatore ¢esitli akimlarda kisa devre baglantida
uygulanan 1sinma deneyi ile gerceklestirilmistir. Bes bolgeli yiiklemenin siireleri ve

ortalama yiik degerleri sirasiyla,

1. bolge i¢in 320 dakika => 0.95 pu,

2. bolge i¢in 1170 dakika => 0.49 pu,

3. bolge i¢in 240 dakika => 1.25 pu,

4. bolge icin 450 dakika => 0.51 pu ve

5. bolge i¢in 1170 dakika => 0.17 pu bi¢imindedir.

Test boyunca her 5 dakikada bir defa olmak tizere transformatoriin TYS, ESNS
ve c¢evre sicakligi Orneklenerek kaydedilmistir. Ayrica, eszamanli olarak,
transformatdriin birincil yan akimi ve gerilimi ile ikincil yan akim1 da her 5 dakikada
1 kez olmak iizere 20 kHz’lik ornekleme sikligi ile 14 periyot boyunca

orneklenmistir.

Toplamda yaklasik olarak 52 saat siiren 5-bolgeli 1sinma deneyinin pu olarak
akim (veya yiikleme) degerlerinin degisimi Sekil 4.25’te verilmistir. Ayn1 sekilde,

sicaklik algilayicilarinca dlgiilen TYS, ESNS ve cevre sicakligr degerlerinin degisimi
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de verilmistir. Sekil 4.25’te degisimleri verilmis olan ve deney boyunca 6l¢iilmiis

olan yiikleme ve sicaklik degerleri Matlab matris formunda Ek-4’te verilmistir.

Toplamda 623 farkli anda yapilan Ol¢timler kullanilarak dncelikle gerilim ve
akimlarin temel bilesen genlik ve faz acilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
(3.92) esitliginde kullanilarak sargilarin  toplam  AA  direnci hesaplanmustir.
Sonrasinda ise elde edilen AA direng degeri (3.83) esitligi yardimiyla OSS
degerlerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Bu esitlikte kullanilan referans degerler

Cizelge 4.12°de verilmistir
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Sekil 4.25.  Bes bolgeli 1sinma deneyi boyunca 6lgiilen birim akim ve sicakliklar

Cizelge 4.12. OSS hesabinda kullanilan referans degerler

Racl—ref [mQ] Rdc—ref [mQ] Rsl-ref [mQ] 0ref [OC]

Referans degerler 495.0 473.3 21.7 22.2

Sonug olarak test boyunca degisimi Sekil 4.25’te verilmis olan sargi AA

direncleri ve OSS degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Bes bolgeli 1sinma deneyi boyunca hesaplanan sargi AA direngleri ve
OSS degerleri

Degisimi Sekil 4.26°te verilmis olan OSS degerleri sirastyla 6nce Yontem-1’de
ve daha sonra Yontem-2’de kullanilarak transformatériin  ESNS degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan Matlab kodlar sirasiyla Ek 4 ve Ek 5’de
verilmigtir. Yontem-1 kullanilarak hesaplanan ESNS degerleri dogrudan o6l¢iilen
degerler ile bir arada olacak bigimde Sekil 4.27°da verilmistir. Yontem-2 kullanilarak
elde edilen TYS ve ESNS degerleri 6lgiilen gercek degerler ile bir arada olacak
bicimde sirastyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°de verilmistir. Ayni sekillerde hesaplanan
degerlerin gercek (Olglilen) degerler ile farki kullanilarak bulunmus olan yanilgi

degerlerinin degisimleri de gdsterilmistir.

Her iki yontemin Sekil 4.27 ve Sekil 4.29°de gosterilmis olan ESNS degeri
hesaplama sonuglar1 gercek degerler ile olduk¢a iyi bir bigcimde ortiismektedir.
Hesaplanan ile Olgiilen degerler arasindaki en biiyliik fark (yanilgl) ani yiik
degisimlerinin oldugu anlarda gerceklesmis olup bu anlardaki yanilgilar en fazla 5 °C
civarindadir. Diger zamanlarda ise yanilgi en fazla 1 °C kadardir. Bu, yontemlerin
ESNS degerini oldukga iyi bir bigimde hesaplayabildigini gosterir. Ikinci yontemin
hesapladigr TYS degerleri gergek 6l¢tim degerleri ile bir arada olacak bi¢imde Sekil
4.28’de verilmigtir.  Yanilgmin degisimine bakildiginda hesaplanan TYS
degerlerindeki yanilginin ESNS degerlerinin yanilgi oranindan ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yontem-2’nin TYS hesaplama bi¢imi IEC’nin fark esitlikleri yontemi

ile ayn1 olup yeterli dogrulukta olmadig1 goriilmektedir.
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Yontemler kendi aralarinda karsilagtirildiginda birinci  yontemin ESNS
degerlerini kismen daha dogru hesaplayabildigi goriilmektedir. Fakat birinci
yontemde TYS degerinin hesaplama sonucu degil de dogrudan 6l¢lim sonucunda
elde edildigini de gbz Oniine almak gerekir. Yani Yontem-1’in giris degerlerinden
biri de TYS olup bu sicakligin bir sicaklik algilayicisi ile 6l¢limiinii gerektirmektedir.
Yontem-2 sadece transformatér akim ve gerilim degerlerini kullandigi halde

Yontem-1’in bagarimina yakin bir basarim saglamaktadir.

100

20 Ydontem-1
/ —— OBlgiilen

80 — Hata

60 N
T 50 TS~ ™\
: / \
(-]
<E 40 \

30 e |

20

10

0 —
-10
500 1000 1500 2000 2500 3000

t [dakika]

Sekil 4.27. Olgiilen ve Yontem-1 kullanilarak elde edilen ESNS degerlerinin
degisimleri
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Sekil 4.28. Olgiilen ve Yontem-2 kullanilarak elde edilen TYS degerlerinin
degisimleri
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Sekil 4.29. Olgiilen ve Yontem-2 kullanilarak elde edilen ESNS degerlerinin
degisimleri

Bu boliimde verilmis olan yontemlerin hesapladigit ESNS degerleri iiciincii
boliimde verilen 1511 modellerin hesapladigi ESNS degerleri ile karsilagtirildiginda ise
oldukca basarili gériinmektedir. Bunun nedeninin yeni OSS hesaplama yonteminin
gercek degerleri olduk¢a dogru bir bicimde hesaplayabilmesi oldugu
diistiniilmektedir. Yeni yontemlerin hesapladigi OSS degerlerinin gergek degerler ile
hemen hemen ayni oldugu bir 6nceki kisimda verilmis olan deneysel ¢alismalar ile
gosterilmisti. Ayni basarim IEEE’ nin Annex-G 1s1l modelinde gézlemlenememistir.
Oyle ki bu boliimde kullanilmis olan bes bolgeli deney verileri IEEE Annex-G 1sil
modeline de uygulanarak OSS hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar burada kullanilan
yontemin sonuclari ile karsilastirildiginda bu durum agik bir bicimde goriilmiistiir.

Sekil 4.30°da verilmis olan bu sonuglar bunu agik bir bigimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.30.  Onerilen ve Annex-G yontemleri ile elde edilen OSS degerleri
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Bu tezin i¢linci boliimiinde verilmis olan 1s1l modeller ve sunulmus olan
yontemler ESNS degerini hesaplamada yaptiklar1 yanilgilar bakimindan da
karsilastirilmistir. Bunun i¢in bu boliimde kullanilmis olan bes bolgeli 1sinma deneyi
verileri kullanilmistir. Hesaplanan ve olgiilen degerler arasindaki fark yanilgi olarak
g0z Oniline alinmig ve her bir yontem i¢in ortalama yanilgi kareler hesaplanmistir.

Ortalama yanilgi kare esitligi olarak

E= ﬁZ(HHhes (k)_ermg (k))2 (4-4)

kullanilmistir. Bu esitlikteki M sicaklik dl¢timii ve hesaplamasi yapilan zamanlarin

sayisini, 6 . (K) ve 6, ,.(k) k. anin hesaplanan ve 6lgiilen ESNS degerlerini, E

—ol¢
ise ortalama yanilgi kareyi gostermektedir. Sonuglar Cizelge 4.13’de toplu olarak

verilmistir. Ayni1 ¢izelgede her bir yontemin en biiyiik yanilgi degeri de belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Yontemlerin ESNS degerini hesaplama basarimlari

Ortalama En biiviik
Yontem yanilgi kare »
[OCZ] yanllgl [ C]
IEEE Annex-G 21.7 9.29
IEEE Clause-7 16.98 7.96
IEC Uslii Es. Coz. Yon. 10.28 8.53
IEC Fark Es. C6z. Yon. 11.82 9.53
Susa YOntemi 16.03 9.23
Yontem-1 1.26 5.54
Yontem-2 1.36 442

Cizelge 4.13’deki sonuglar yeni yontemlerin ESNS degerini hesaplama
bakimindan varolan diger yontemlere gore ¢ok onemli oranda iyilestirme sagladigini
gostermektedir. Oyle ki varolan yontemlerin bes bdlgeli 1sinma deneyi boyunca
ortalama yanilgi kare degerleri 10’un iizerindeyken Onerilen yeni yontemlerde bu
deger 1.3 gibi ¢ok kiiciik degerlerde olmustur. Bunun en 6nemli nedeninin OSS

degerlerinin olduk¢a dogru bir bicimde elde edilmesi oldugu agiktir. Bu aym
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zamanda bir transformator 1s1l modelinin bagsariminin 6nerilen yontem ile hesaplanan
OSS kullanilarak arttirilabilecegi anlamia da gelmektedir. Yontem-1’in kullanmig
oldugu TYS bir sicaklik algilayicisi yardimiyla 6lciilen gercek TYS oldugundan en
dogru sonu¢ bu yontem ile elde edilmistir. Yontem-2’nin bu yontemden farki TYS
degerlerinin gergek degerleri yerine hesaplanarak elde edilmis olmasidir. Bu da
Yontem-2'nin kismen daha yanilgili sonuglar vermesine neden olmustur. Yine de
ortalama yanilgi kareler goz oniine alindiginda varolan yontemlere gore oldukga

dogru sonuglar vermistir.

Asagidaki ¢izelgede yontemlerin kullandiklar1 degismez ve degiskenlerin
say1st toplu olarak verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi gibi 6zellikle dnerilen
birinci yontem ¢ok az sayida degismez kullanmasi ile O6ne c¢ikmaktadir. ESNS
degerini de daha dogru hesaplayabilen bu yontem teknik olarak cok onemli bir
ilerlemenin gergeklestirildigini gostermektedir. Tank i¢indeki yagin tepe sicakligini
her zaman 6lgmek miimkiin olmayabilir. Onerilen ikinci yontem TYS degerini 6l¢iim
ile degil de hesaplama ile elde etmektedir. Bunun i¢in ilk yonteme gore 6 adet daha
degismez kullanilmaktadir. Bu hesaplanan ESNS degerinin dogrulugunda énemli bir

yanilgiya yol agmamaktadir.

Cizelge 4.14. Yontemlerin kullandigi degismez ve degiskenler bakimindan

karsilastirilmasi
Yéntem Degismezlerin Degiskenlerin
Sayisi Sayisi

IEEE Clause 7 Y6ntemi 13 2(6, ve K)
IEEE Annex G Yontemi 30 2(6, ve K)
IEC Uslii Esitlikler Y6ntemi 16 2(0, ve K)
IEC Fark Esitlikler Yontemi 16 2(6, ve K veya 6,,)
Susa Yontemi 16 2(0, ve K)
Onerilen Birinci Yéntem 10 6 (i, u,,i,ug, 6, ve 6)
Onerilen Ikinci Yontem 16 5(i,,u, i, ug, 6,)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, genel olarak tek-fazli, yagli-tip ONAN sogutmali
transformatorlerin birincil ve ikincil yan gerilimleri ve akimlar1 kullanilarak biri OSS
degerlerinin ve ikisi de ESNS degerlerinin gergek zamanli bir bi¢imde izlenmesini

saglayan {i¢ tane yeni yontem gelistirilmistir.

Elektrik gli¢ sistemlerinin onemli ve pahali donamimlarindan olan
transformatodrlerin uzun yillar boyunca ariza yapmadan calismalar istenir. Fakat
transformatorlerin genellikle asir1 yiiklenmeler nedeniyle i¢yapilarinda ortaya ¢ikan
yiiksek sicakliklar beklenenden daha kisa omiirlii olmalarina neden olmaktadir.
Icyapida ortaya cikan sicaklik artislarmin temel nedeni transformatérlerin yik ve
cekirdek kayiplar1 olarak siniflandirilan kayip giicleridir. Bu kayiplardan yiik
kayiplar1 akimin karesi ile artan ve dogrudan sargilarin 1sinmasina neden olan bir
ozellige sahiptir. Cekirdek kayiplar ise 6zellikle sogutucu yagin sicakliginin artigina
neden olur. Sonug olarak bu kayiplarin bazi durumlarda neden oldugu asir1 sicaklik
artiglar1 transformator pargalarinda gesitli 1s11 zorlanmalara sebebiyet verir. Asiri
sicakliklarin etki ettigi en onemli kisim sargilarin yalitiminda kullanilan kagittir.
Oyle ki her asir1 sicaklik artis1 yaliim kagidimin DP degerini diisiirerek yalitkanlik
Ozelliginin azalmasina neden olur. Bu etkinin en fazla goriildiigii nokta sargi ESN
olup bu noktanin sicaklifi dogrudan transformatoér Omriinii belirlemektedir. Bu
yizden bir transformatoriin sicaklik dagiliminin bilinmesi ve o6zellikle ESNS
degerinin izlenerek giivenli sinirlar i¢inde tutulmasi transformatdriin en uygun

kullanimi agisindan oldugu kadar gii¢ sisteminin giivenilirligi acisindan da énemlidir.

Transformator igerisindeki sicaklik dagilimi basta bu iki kayip tiirii olmak
lizere transformator geometrisi, sargl yapisi, sogutma bi¢imi gibi pek cok etkinin
yaninda c¢evre sicakligi tarafindan da belirlenir. Dolayisiyla transformator
igerisindeki 1s1l iliskiler olduk¢a karmasik olup tam dogru bir model olusturmak

oldukg¢a zordur.

Transformatorlerin 6zellikle ESNS degerini izlemek igin ¢esitli 1s1l modeller

Onerilmigtir. Genel kabul gormiis baslica transformator 1s11 modelleri IEEE
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tarafindan verilmis olan Clause-7 ve Annex-G modelleri, IEC tarafindan verilmis
olan slii esitlikler ve fark esitlikleri modelleri ile D. Susa tarafindan verilmis olan
151l esdeger devreli modellerdir. Bu modeller ¢cok sayida transformator degismez ve
degisken kullanimim1  gerektirmesi, bazi ampirik varsayimlara dayanmasi,
harmoniklerin sicaklia olan etkilerini goz ardi etmesi ve yagmn bazi fiziksel
ozelliklerini (1s1 iletkenligi, genlesme kapasitesi ve 1sil kapasitesi vb.) degismez
kabul etmesi gibi yetersizliklere sahiptir. Bu da bu yontemler ile yapilan sicaklik
kestirimlerinin veya izlemelerinin yanilgili olmasina neden olmaktadir. Bu durum tez
kapsaminda yapilmig olan deneysel c¢aligmalar ile agik bir bicimde ortaya

konulmustur.

Bu tez c¢alismasinda bahsedilen bu sorunlara ¢oziim olabilmek amaciyla
transformator 1s1l modelleri {izerine bazi kuramsal ve deneysel ¢alismalar yapilmustir.
Caligmalarin 6nemli bir sonucu olarak transformator sargilarinin ortalama sicakligini
yalnizca gerilim ve akim verileri kullanarak elde etmeyi saglayan yeni bir yontem
ortaya konulmustur. Yontemin kullandigi esitlikler genel olarak transformator
esdeger devresine ve sargi direngleri (DA ve stray) ile ortalama sicaklig1 arasindaki
iliskiye dayanmaktadir. Yontemin OSS degerlerini olduk¢a dogru bir bigimde
hesaplayabildigi ti¢ farkli transformator tizerinde yapilan deneysel calismalar ile agik

bir sekilde ortaya konulmustur.

Tez galismasinin nihai hedefi ESNS degerini hem ger¢ek zamanli hem de daha
dogru hesaplayabilen bir 1s1l model gelistirmekti. Bu amaca iki farkli 1s1l hesaplama
yontemi ortaya konularak ulasilmigtir. Yontemlerin her ikisi yeni OSS hesaplama
yontemini kullanmaktadir. Oyle ki, transformatorlerin ESNS degeri TYS degerine
ortalama sargi-yag sicaklik farkinin bir ESNS faktorii ile carpimi eklenerek elde
edilmistir. Bu yagh tip transformatorlerin genel kabul gérmiis bir 1s1l diyagramina
dayanan ESNS degeri hesaplama bi¢imidir. Transformatdriin ortalama yag sicaklig
her iki yontemde de IEEE’ nin Annex-G 1s1l modelindeki bazi esitlikler kullanilarak
elde edilmektedir. TYS ise, ilk yontemde gergek Ol¢iim degeri kullanilarak elde
edilirken ikinci yontemde IEC standartlarinda TYS degerinin hesabi icin fark
esitlikleri yonteminde verilmis olan sade bir esitlik yardimiyla elde edilmektedir.
Sonug olarak, transformatér ESNS degerini ger¢ek zamanli akim ve gerilim verileri

ile hesaplamak igin iki yeni yontem gelistirilmistir. Ilk yontemde ikinci ydntemden
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farkli olarak TYS hesaplama neticesinde degil de dogrudan Olciim ile elde
edilmektedir. Bu da ilk ydntemin deneysel c¢alismalarda hesapladigi ESNS
degerlerinin daha dogru olmasini saglamistir. Yine de ikinci yontem ile elde edilen
ESNS degerleri de oldukg¢a basarili olup gercege yakindir. Yeni yontemler 6zellikle
ESNS degerlerini varolan yontemlere kiyasla ¢ok daha dogru bir bigimde
hesaplamaktadir. Dogru hesaplamanin yaninda az sayida degerin kullaniliyor olmasi

da yeni yontemlerin tstiinliikklerindendir.

Bu tez boyunca transformatorler {izerinde yapilan deneysel calismalarda kisa
devre calisma durumu kullanilmigtir. Aslinda, kisa devre ¢alisma ile yiikte ¢alisma
arasinda kullanilan gerilimin degerleri disinda bir fark bulunmamaktadir. Bir
transformatoriin kisa devre ¢alisma durumu ikincil yanina bagli yiik empedansinin
(veya direncinin) sifir olmasi halindeki yiikte ¢alisma durumu ile aymidir. Her iki
calisma durumunun esdeger oldugu deneysel olarak da gosterilmistir. Burada verilen
yontemlerin her iigli deneysel olarak incelenirken transformatére anma gerilimleri
altinda gercek bir ylikleme yapilmamis, bunun yerine transformatdre kisa devre
calisgma kosullarinda i1sinma deneyleri yapilmistir. Bunun nedenleri laboratuvar
kosullarinda giivenligin saglanmak istenmesi (27.5 kV), yiiksek gerilimlerin hassas
Olctimii (6zellikle faz acgisinin) i¢in yeterli donanimin olmayist ve uzun siiren

yiiklemelerin yiiksek enerji sarfiyatina neden olmasidir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalara ek olarak ileride yapilabilecek baslica

calismalar su sekilde siralanabilir;

1-Yontemlerin - uygulandigi ticari donanimlar ve izleme sistemleri

gelistirilebilir.

2-Bu tezde tek fazli yagli tip ONAN sogutmali transformatorler igin
gelistirilmis olan ESNS hesaplama yontemleri kuru tip transformatorlerin 1s1l

hesaplamalarina da uygun hale getirilebilir.

3- OSS hesaplama yonteminin {ig-fazli transformatérlere uygulanabilir bigimi

gelistirilebilir.

4-Yontemlerin  harmonikli kosullardaki basarimi da incelenerek gerekli

tyilestirmeler yapilabilir.
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5-Yontemlerin giris isaretleri olarak kullanilan yiiksek gerilimlerin ve

akimlarin daha hassas 6l¢limii {izerine ¢aligmalar yapilabilir.

6-ikinci yontemde kullanilmis olan TYS hesaplama ydntemi yerine daha dogru

bir hesaplama yolu kullanilarak yontemin dogrulugu arttirilabilir.

7-Yontemlerin kullandigit ESNS faktorlerinin daha dogru degerlerinin elde

edilmesine yonelik caligsmalar yapilabilir.

8- Diger sogutma yapilarina sahip transformatorlerde de yontemin basarimai test

edilebilir.

100



KAYNAKLAR

Abbey T. 2014. How to Use FEA for Thermal Analysis.
www.digitalengineering247.com/  article/use-fea-thermal-analysis/  (Erisim
tarihi: 10.04.2018).

Abdelsamad, S. F., Morsi, W. G., and Sidhu, T. S. 2015. Probabilistic impact of
transportation electrification on the loss-of-life of distribution transformers in
the presence of rooftop solar photovoltaic. IEEE Transactions on Sustainable
Energy, 6:4, 1565-1573.

Allahbakhshi, M., and Akbari, M. 2016. Heat analysis of the power transformer
bushings using the finite element method. Applied Thermal Engineering,
100:1, 714-720.

Anonim, 2018. The COMSOL® Software Product Suite https://www.comsol.com/
products (erisim tarihi: 10.04.2018)

Arabul, A. Y., Arabul, F. K., and Senol, I. 2018a. Experimental thermal investigation
of an ONAN distribution transformer by fiber optic sensors. Electric Power
Systems Research, 155, 320-330.

Arabul, A. Y., and Senol, I., 2018b. Development of a hot-spot temperature
calculation method for the loss of life estimation of an onan distribution
transformer. Electrical Engineering, 100:3, 1651-1659.

Awadallah, M. A., Xu, T., Venkatesh, B., and Singh, B. N. 2016. On the effects of
solar panels on distribution transformers. IEEE Transactions on Power
Delivery, 31:3, 1176-1185.

Azis, N., Liu, Q., and Wang, Z. D. 2014. Ageing assessment of transformer paper
insulation through post mortem analysis. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 21:2, 845-853.

Bai, C. F., Gao, W. S., and Liu, T. 2013. Analyzing the impact of ambient
temperature indicators on transformer life in different regions of Chinese
mainland. The Scientific World Journal, 2013.

Ballal, M. S., Jaiswal, G. C., Tutkane, D. R., Venikar, P. A., Mishra, M. K., and
Suryawanshi, H. M. 2017. Online condition monitoring system for substation
and service transformers. IET Electric Power Applications, 11:7, 1187-1195.

Bejan A., ve Allan D. K. (Editorler) 2003. Heat Aktarim Handbook. John Wilwy and
Sonsi Inc., 2, USA.

101



Carcedo, J., Fernandez, I., Ortiz, A., Delgado, F., Renedo, C. J., and Arroyo, A.
2016. Quantitative study on the aging of kraft paper in vegetable oils. IEEE
Electrical Insulation Magazine, 32:6, 29-35.

Claes, J. 2012. Numerical solution of partial differential equations by the finite
element method. Courier Corporation, 9-10, New York.

Cui, Y., Ma, H., Saha, T., Ekanayake, C., and Martin, D. 2016. Moisture-dependent
thermal modelling of power transformer. IEEE Transactions on Power
Delivery, 31:5, 2140-2150.

Degefa, M. Z., Millar, R. J., Lehtonen, M., and Hyvonen, P. 2014. Dynamic thermal
modeling of MV/LV prefabricated substations. IEEE Trans. Power Deliv, 29:2,
786-793.

Deng, J. G., Nie, D. X,, Pi, B. X,, Xia, L., and Wei, L. 2017. Hot-spot temperature
and temperature decay rate measurement in the oil immersed power
transformer through FBG based quasi-distributed sensing system. Microwave
and Optical Technology Letters, 59:2, 472-475.

Djamali, M., and Tenbohlen, S. 2017. Hundred years of experience in the dynamic
thermal modelling of power transformers. IET Generation, Transmission &
Distribution, 11:11, 2731-2739.

Djamali, M., and Tenbohlen, S. 2017. Malfunction detection of the cooling system in
air-forced power transformers using online thermal monitoring. IEEE
Transactions on Power Delivery, 32:2, 1058-1067.

Djamali, M., Tenbohlen, S., Junge, E., & Konermann, M. 2018. Real-Time
Evaluation of the Dynamic Loading Capability of Indoor Distribution
Transformers. IEEE Transactions on Power Delivery, 33:3, 1134-1142.

Duval, M., De Pablo, A., Atanasova-Hoehlein, I., and Grisaru, M. 2017. Significance
and detection of very low degree of polymerization of paper in
transformers. IEEE Electrical Insulation Magazine, 33:1, 31-38.

Emsley, A. M., and Stevens, G. C. 1994. Review of chemical indicators of
degradation of cellulosic electrical paper insulation in oil-filled
transformers. IEE Proceedings-Science, Measurement and Technology, 141:5,
324-334.

Emsley, A. M., Xiao, X., Heywood, R. J., and Ali, M. 2000. Degradation of
cellulosic insulation in power transformers. Part 3: Effects of oxygen and water
on ageing in oil. IEE Proceedings-Science, Measurement and
Technology, 147:3, 115-1109.

102



Feng, D., Wang, Z., and Jarman, P. 2014. Evaluation of power transformers' effective
hot-spot factors by thermal modeling of scrapped units. IEEE Transactions on
Power Delivery, 29:5, 2077-2085.

Fu, Q., Zhu, J., Mao, Z. H., Zhang, G., and Chen, T. 2018. Online condition
monitoring of onboard traction transformer core based on core-loss calculation
model. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 65:4, 3499-3508.

Fuchs, E. F., Yildirim, D., and Grady, W. M. 2000. Measurement of eddy-current
loss coefficient PEC-R, derating of single-phase transformers, and comparison
with K-factor approach. IEEE Transactions on Power Delivery, 15:4, 1357-
1357.

Galdi, V., Ippolito, L., Piccolo, A., & Vaccaro, A. 2001. Parameter identification of
power transformers thermal model via genetic algorithms. Electric Power
Systems Research, 60:2, 107-113.

Gong, Q., Midlam-Mohler, S., Serra, E., Marano, V., and Rizzoni, G. 2015. PEV
Charging Control Considering Transformer Life and Experimental Validation
of a 25 kVA Distribution Transformer. IEEE Trans. Smart Grid, 6:2, 648-656.

Gouda, O. E., Amer, G. M., and Salem, W. A. A. 2012. Predicting transformer
temperature rise and loss of life in the presence of harmonic load currents. Ain
Shams Engineering Journal, 3:2, 113-121.

Gupta, A., and Singh, R. 2011. Computation of transformer losses under the effects
of nonsinusoidal currents. Advanced Computing, 2:6, 91-104.

He, Q., Si, J., and Tylavsky, D. J. 2000. Prediction of top-oil temperature for
transformers using neural networks. IEEE Transactions on Power
Delivery, 15:4, 1205-1211.

Hell, M., Costa, P., and Gomide, F. 2007. Recurrent neurofuzzy network in thermal
modeling of power transformers. IEEE Transactions on Power Delivery, 22:2,
904-910.

Hell, M., Costa, P., and Gomide, F. 2008. Participatory learning in power
transformers thermal modeling. IEEE Transactions on Power Delivery, 23:4,
2058-2067.

Hilshey, A. D., Hines, P. D., Rezaei, P., and Dowds, J. R. 2013. Estimating the
impact of electric vehicle smart charging on distribution transformer
aging. IEEE Transactions on Smart Grid, 4:2, 905-913.

Hohlein, 1., and Kachler, A. J. 2005. Aging of cellulose at transformer service
temperatures. Part 2. Influence of moisture and temperature on degree of
polymerization and formation of furanic compounds in free-breathing
systems. IEEE Electrical Insulation Magazine, 21:5, 20-24.

103



Sonnerlind, H. 2016. How to Make Boundary Conditions Conditional in Your
Simulation. https://www.comsol.com/blogs/how-to-make-boundary-
conditions- conditional-in-your-simulation/ (erisim tarihi: 10.04.2018)

IEC 60076-1, 2000. Power transformers-Part 1; General.

IEC 60076-12, 2008. Power transformers - Part 12: Loading guide for dry-type
power transformers.

IEC 60076-2, 1993, Power transformers-Part 2: Temperature rise.
IEC Std 60076-7, 2005. Loading guide for oil-immersed power transformers.

IEEE Std C57.110, 2008. IEEE Recommended Practice for Establishing Liquid-
Filled and Dry-Type Power and Distribution Transformer Capability When
Supplying Nonsinusoidal Load Currents.

IEEE Std C57.119, 2001. IEEE recommended practice for performing temperature
rise tests on oil-immersed power transformers at loads beyond nameplate
ratings.

IEEE Std C57.12.90, 2015. IEEE Standard test code for liquid-immersed
distribution, power, and regulating transformers.

IEEE Std C57.12.91, 2011. IEEE Standart test code for dry-type distribution and
power transformers.

IEEE Std C57.134, 2000. IEEE Guide for determination of hottest-spot temperature
in dry-type transformers.

IEEE Std C57.134, 2013. IEEE Guide for determinastion of hottest-spot
temperaturein dry-type transformers.

IEEE Std C57.91, 2011. IEEE Guide for loading mineral-oil-immersed transformers
and step-voltage regulators.

Jardini, J. A., Brittes, J. L. P., Magrini, L. C., Bini, M. A., and Yasuoka, J. 2005.
Power transformer temperature evaluation for overloading conditions. IEEE
Transactions on Power Delivery, 20:1, 179-184.

Jayasinghe, N. R., Lucas, J. R., and Perera, K. B. I. M. 2003. Power system harmonic
effects on distribution transformers and new design considerations for K factor
transformers. IEEE Sri Lanka Annual Sessions, 26-27 September 2003, Book
of Abstracts 1-7. London, UK.

Kachler, A. J., and Hohlein, I. 2005. Aging of cellulose at transformer service
temperatures. Part 1: Influence of type of oil and air on the degree of
polymerization of pressboard, dissolved gases, and furanic compounds in
oil. IEEE Electrical Insulation Magazine, 21:2, 15-21.

104



Kaur, N., and Chudasama, B. 2018. Effect of thermal aging on stability of
transformer oil based temperature sensitive magnetic fluids. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 451:1, 647-653.

Kweon, D. J., Koo, K. S., Woo, J. W., and Kwak, J. S. 2012. A study on the hot spot
temperature in 154kv power transformers. Journal of Electrical Engineering
and Technology, 7:3, 312-319.

Lachman, M. F., Griffin, P. J., Walter, W., and Wilson A. 2003. Realtime dynamic
loading and thermal diagnostic of power transformers. IEEE Transactions on
Power Delivery, 18:1, 142-148.

Lahoti, B. D., and Flowers, D. E. 1981. Evaluation of transformer loading above
nameplate rating. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, (4),
1989-1998.

Leibfried, T. 1998. Online monitors keep transformers in service. IEEE Computer
Applications in Power, 11:3, 36-42.

Lelekakis, N., Guo, W., Martin, D., Wijaya, J., and Susa, D. 2012. A field study of
aging in paper-oil insulation systems. IEEE Electrical Insulation
Magazine, 28:1, 12-19.

Lelekakis, N., Wijaya, J., Martin, D., and Susa, D. 2014. The effect of acid
accumulation in power-transformer oil on the aging rate of paper
insulation. IEEE Electrical Insulation Magazine, 30:3, 19-26.

Lesieutre, B. C., Hagman, W. H., and Kirtley, J. L. 1997. An improved transformer
top oil temperature model for use in an on-line monitoring and diagnostic
system. IEEE Transactions on Power Delivery, 12:1, 249-256.

Lewis, Roland W., Perumal Nithiarasu, and Kankanhalli N. Seetharamu. 2008.
Fundamentals of the finite element method for heat and fluid flow. John Wiley
and Sons, 15-16, USA.

Li, J., Zhang, J., Wang, F., Huang, Z., and Zhou, Q. 2018. A novel aging indicator of
transformer paper insulation based on dispersion staining colors of cellulose
fibers in oil. IEEE Electrical Insulation Magazine, 34:4, 8-16.

Li, S., and Li, J. 2017. Condition monitoring and diagnosis of power equipment:
review and prospective. High Voltage, 2:2, 82-91.

Li, S., Gao, G., Hu, G., Gao, B., Gao, T., Wei, W., and Wu, G. 2017. Aging feature
extraction of oil-impregnated insulating paper using image texture
analysis. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 24:3,
1636-1645.

Linan, R., Ponce, D., Betancourt, E., and Tamez, G. 2013. Optimized models for
overload monitoring of power transformers in real time moisture migration

105



model. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 20:6, 1977-
1983.

Lundgaard, L. E., Hansen, W., Linhjell, D., and Painter, T. J. 2004. Aging of oil-
impregnated paper in power transformers. IEEE Transactions on Power
Delivery, 19:1, 230-239.

Marignetti, F., Colli, V. D., & Coia, Y. 2008. Design of axial flux PM synchronous
machines through 3-D coupled electromagnetic thermal and fluid-dynamical
finite-element analysis. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 55:10,
3591-3601.

Mariprasath, T., and Kirubakaran, V. 2018. A real time study on condition
monitoring of distribution transformer using thermal imager. Infrared Physics
and Technology. 90:1, 78-86.

Martin, D., Cui, Y., Ekanayake, C., Ma, H., and Saha, T. 2015. An updated model to
determine the life remaining of transformer insulation. IEEE Transactions on
Power Delivery, 30:1, 395-402.

Martin, D., Saha, T., Dee, R., Buckley, G., Chinnarajan, S., Caldwell, G., and
Russell, G. 2015. Determining water in transformer paper insulation: analyzing
aging transformers. IEEE Electrical Insulation Magazine, 31:5, 23-32.

McNutt, W. J., Mclver, J. C., Leibinger, G. E., Fallon, D. J., and Wickersheim, K. A.
1984. Direct measurement of transformer winding hot sport temperature. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, 6:1, 1155-1162.

Muioz, E. R., Razeghi, G., Zhang, L., and Jabbari, F. 2016. Electric vehicle charging
algorithms for coordination of the grid and distribution transformer
levels. Energy, 113:1, 930-942.

N’cho, J. S., Fofana, I, Hadjadj, Y., and Beroual, A. 2016. Review of
physicochemical-based diagnostic techniques for assessing insulation condition
in aged transformers. Energies, 9:5, 367.

Najar, S., Tissier, J. F., Cauet, S., and Etien, E. 2015. A coupled thermal and
electrical soft sensor for ONAN distribution transformers. IEEE Industrial
Electronics Society (ICIT 2015), 17-19 March, IEEE, 574-579, Seville, Spain.

Naterer, G. F. 2018. Advanced Heat Aktarim. CRC Pres, 26, London.

Nordman, H., Rafsback, N., and Susa, D. 2003. Temperature responses to step
changes in the load current of power transformers. IEEE Transactions On
Power Delivery, 18:4, 1110-1117.

Odaoglu, H. 2013. Transformator Ve Sont Reaktor Deneyleri. TMMB Elektrik
Miihendisleri Odasi, 82, Ankara.

106



Olivares, J. C., Escarela-Perez, R., Kulkarni, S. V., De Leén, F., and Venegas-Vega,
M. A. 2004. 2D finite-element determination of tank wall losses in pad-
mounted transformers. Electric Power Systems Research, 71:2, 179-185.

Oommen, T. V., and Prevost, T. A. 2006. Cellulose insulation in oil-filled power
transformers: part 1l maintaining insulation integrity and life. IEEE Electrical
Insulation Magazine, 22:2, 5-14.

Patel, J., Parekh, K.,and Upadhyay, R. V. 2016. Prevention of hot spot temperature in
a distribution transformer using magnetic fluid as a coolant. International
Journal of Thermal Sciences, 103:1, 35-40.

Peterchuck, D., and Pahwa, A. 2002. Sensitivity of transformer's hottest-spot and
equivalent aging to selected parameters. IEEE Transactions on Power
Delivery, 17:4, 996-1001.

Picango, A. F., Martinez, M. L., and Rosa, P. C. 2010. Bragg system for temperature
monitoring  in  distribution  transformers. Electric ~ Power  Systems
Research, 80:1, 77-83.

Pierce, L. W. 1992. An investigation of the thermal performance of an oil filled
transformer winding. IEEE Transactions on Power Delivery, 7:3, 1347-1358.

Pierce, L. W. 1994. Predicting liquid filled transformer loading capability. IEEE
Transactions on Industry Applications, 30:1, 170-178.

Pierce, L. W. 1995. Transformer design and application considerations for
nonsinusoidal load currents. In Cement Industry Technical Conference, 4-9
June 1995, 37th Conference Record, 35-47, San Juan, Puerto Rico, USA

Pradhan, M. K., and Ramu, T. S. 2004. Estimation of the hottest spot temperature
(HST) in power transformers considering thermal inhomogeniety of the
windings. IEEE Transactions on Power Delivery, 19:4, 1704-1712.

Prevost, T. A., and Oommen, T. V. 2006. Cellulose insulation in oil-filled power
transformers: Part I-history and development. IEEE Electrical Insulation
Magazine, 22:1, 28-35.

Qian, K., Zhou, C., and Yuan, Y. 2015. Impacts of high penetration level of fully
electric vehicles charging loads on the thermal ageing of power
transformers. International Journal of Electrical Power and Energy
Systems, 65, 102-112.

Radakovic, Z. 2003. Numerical determination of characteristic temperatures in

directly loaded power oil transformer. European Transactions on Electrical
Power, 13:1, 47-54.

107



Radakovic, Z. R., and Sorgic, M. S. 2010. Basics of detailed thermal-hydraulic
model for thermal design of oil power transformers. IEEE Transactions on
Power Delivery, 25:2, 790-802.

Radakovic, Z., and Feser, K. 2003. A new method for the calculation of the hot-spot
temperature in power transformers with ONAN cooling. IEEE Transactions on
Power Delivery, 18:4, 1284-1292.

Radakovic, Z., and Tenbohlen, S. 2016. Thermal model of oil power transformers
with a tap changer. Turkish Journal of Electrical Engineering and Computer
Sciences, 24:4, 3293-3308.

Radmehr, M., Farhangi, S., and Nasiri, A. 2006. Effects of power quality distortions
on electrical drives and transformer life in paper industries: Simulations and
real time measurements. In Pulp and Paper Industry Technical Conference, 18-
23 June 2006, Conference Record of Annual, 1-9, Appleton, W1, USA

Ribeiro, A. L., Eira, N. F.,, Sousa, J. M., Guerreiro, P. T., and Salcedo, J. R. 2008.
Multipoint fiber-optic hot-spot sensing network integrated into high power
transformer for continuous monitoring. IEEE Sensors Journal, 8:7, 1264-1267.

Rosenlind, J. (2013). Lifetime Modeling and Management of Transformers. Doctoral
Dissertation, KTH Royal Institute of Technology School of Electrical
Engineering Division of Electromagnetic Engineering, 60, Stockholm, Sweden.

Ryder, S. A. 2002. A simple method for calculating winding temperature gradient in
power transformers. IEEE transactions on Power Delivery, 17:4, 977-982.

Sandraz, J. P. A., De Leon, F., and Cultrera, J. 2013. Validated transient heat-aktarim
model for underground transformer in rectangular vault. IEEE Transactions on
Power Delivery, 28:3, 1770-1778.

Saravolac, M. P. 1994. The Use of Optic Fibres for Temperature Monitoring in
Power Transformers. In Condition Monitoring and Remanent Life Assessment
in Power Transformers, IEE Colloquium on Condition Monitoring and
Remanent Life Assessment in Power Transformers, 22-22 March 1994, 7-1,
London, UK.

Savaghebi, M., Gholami, A. and Jalilian, A. 2008a. Transformer dynamic loading
capability assessment under nonlinear load currents. 43rd International
Universities Power Engineering Conference, IEEE, 1-5, Padova, Italy.

Savaghebi, M., Jalilian, A., and Gholami, A. 2008b. A New Approach For
Transformer Loading Capability Assessment Under Non-Linear Load Currents.
IEEE International Conference on Industrial Technology, 21-24 April, IEEE,
1-5, Chengdu, China.

108


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=2983
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=2983

Sen, P. K., and Pansuwan, S. 2001. Overloading and loss-of-life assessment
guidelines of oil-cooled transformers. In Rural Electric Power Conference, 29
April-1 May, IEEE, B4-1, Little Rock, AR, USA.

Shabazi, B., Savaghebi, M. and Reza Shariati, M. 2010. A Probabilistic Approach for
Power Transformer Dynamic Loading Capability Assessment. International
Review of Electrical Engineering, 5:3, 952-960.

Shahbazi, B., Ashouri, M., Shariati, M. R., and Makhdoomi, M. 2007. A new
approach for transformer overloading considering economic terms. 2007 Large
Engineering Systems Conference on Power Engineering, IEEE Xplore, 10-12
Oct. 2007, 54-57, Montreal, Que., Canada.

Shiri, A., Gholami, A., and Shoulaie, A. 2011. Investigation of the ambient
temperature  effects on  transformer’s  insulation life. Electrical
Engineering, 93:3, 193.

Singh, R., and Singh, A. 2010. Aging of distribution transformers due to harmonics.
Proceedings of 14th International Conference on Harmonics and Quality of
Power (ICHQP 2010), 26-29 Sept. 2010, Book of Abstracts, 1-8, Bergamo,
Italy.

Sogukpnar, H. 2016. COMSOL-Miihendisler ve Temel Bilimler i¢cin Niimerik Analiz
ve Simiilasyon. KODLAB Yayincilik, 147, Istanbul.

Souza, L. M., Lemos, A. P., Caminhas, W. M., and Boaventura, W. C. 2012.
Thermal modeling of power transformers using evolving fuzzy
systems. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 25:5, 980-988.

Suechoey, B., Tadsuan, S., Thammarat, C., and Leelajindakrairerk, M. 2005. An
analysis of temperature and pressure on loading oil-immersed distribution
transformer. International Power Engineering Conference (IPEC 2005), 29
Nov.-2 Dec., IEEE, 634-638, Singapore.

Sun, C., Lu, P., Wright, R., and Ohodnicki, P. R. 2018. Low-cost fiber optic sensor
array for simultaneous detection of hydrogen and temperature. In Fiber Optic
Sensors and Applications XV, 10654:1, 1-5, doi: 10.1117/12.2304633.

Susa, D. Dynamic thermal modelling of power transformers. Doctoral Dissertation,
Helsinki  University of Technology Department of Electrical, and
Communications Engineering Power Systems and High Voltage Engineering,
114, Helsinki.

Susa, D., and Nordman, H. 2009. A simple model for calculating transformer hot-
spot temperature. IEEE Transactions on Power Delivery, 24:3, 1257-1265.

Susa, D., Lehtonen, M., and Nordman, H. 2005a. Dynamic thermal modelling of
power transformers. IEEE Transactions on Power Delivery, 20:1, 197-204.

109


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10834

Susa, D., Lehtonen, M., and Nordman, H. 2005b. Dynamic thermal modeling of
distribution transformers. IEEE Transactions on Power Delivery, 20:3, 1919-
1929.

Swift, G. W., Zocholl, E. S., Bajpai, M., Burger, J. F., Castro, C. H., Chano, S. R.,
Grier, S. E. 2001a. Adaptive transformer thermal overload protection. IEEE
Transactions on Power Delivery, 16:4, 516-521.

Swift, G., Molinski, T. S., and Lehn, W. 2001b. A fundamental approach to
transformer thermal modeling. |. Theory and equivalent circuit. IEEE
Transactions on Power Delivery, 16:2, 171-175.

Tang, W. H., Wu, Q. H., and Richardson, Z. J. 2004. A simplified transformer
thermal model based on thermal-electric analogy. IEEE Transactions on Power
Delivery, 19:3, 1112-11109.

Tee, S. J., Liu, Q., Wang, Z. D., Wilson, G., Jarman, P., Hooton, R., ... and Dyer, P.
2016. Seasonal influence on moisture interpretation for transformer aging
assessment. IEEE Electrical Insulation Magazine, 32:3, 29-37.

Tenbohlen, S., Stirl, T., and Stach, M. 2001. Assessment of overload capacity of
power transformers by on-line monitoring systems. IEEE Power Engineering
Society Winter Meeting, 28 Jan.-1 Feb., Conference Proceedings, 329-334,
Columbus, OH, USA.

Thaden, M. V., Mehta, S. P., Tuli, S. C., and Grubb, R. L. 1995. Temperature rise
tests on a forced-oil-air cooled (FOA)(OFAF) core-form transformer, including
loading beyond nameplate. IEEE Transactions on Power Delivery, 10:2, 913-
923.

Tojo, S. 2006. Proposition of individual loading guide for power transformers. |IEEE
Transactions on Power Delivery, 21:3, 1383-1389.

Turker, H., Bacha, S., Chatroux, D., and Hably, A. 2012. Low-voltage transformer
loss-of-life assessments for a high penetration of plug-in hybrid electric
vehicles (PHEVs). IEEE Transactions on Power Delivery, 27:3, 1323.

Wang, M., Vandermaar, A. J., and Srivastava, K. D. 2002. Review of condition
assessment of power transformers in service. IEEE Electrical Insulation
Magazine, 18:6, 12-25.

Weekes, T., Molinski, T., and Swift, G. 2004a. Transient transformer overload
ratings and protection. IEEE Electrical Insulation Magazine, 20:2, 32-35.

Weekes, T., Molinski, T., Xin Li, and Swift, G. 2004b. Risk assessment using
transformer loss of life data. IEEE Electrical Insulation Magazine, 20:2, 27-31.

Zimmerman, William BJ. 2006. Multiphysics Modeling with Finite Element
Methods. World Scientific Publishing Company, 6, London.

110



Zion Market Research (2017). Global Transformer Monitoring System Market Set
for Rapid Growth, to Reach USD 253 Billion by 2022,
https://www.zionmarketresearch.com/news/transformer-monitoring-system-
market (Erisim tarihi: 18.09.2018)

Zou, J., Chen, W., Wan, F., Fan, Z., and Du, L. 2016. Raman spectral characteristics
of oil-paper insulation and its application to ageing stage assessment of oil-
immersed transformers. Energies, 9:11, 946.

Zou, X., Uesaka, T., and Gurnagul, N. 1996. Prediction of paper permanence by

accelerated aging 1. Kinetic analysis of the aging process. Cellulose, 3:1, 243-
267.

111


https://www.zionmarketresearch.com/news/transformer-monitoring-system-market
https://www.zionmarketresearch.com/news/transformer-monitoring-system-market




EK1

EK 2

EK3

EK 4

EK5

EKLER

IEEE MODELLERININ TESTINDE KULLANILAN MATLAB
KODU

IEC MODELLERININ TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

SUSA MODELININ TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

YONTEM-1’IN TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

YONTEM-2°NiN TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

113



EK 1 IEEE MODELLERININ TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

PUL=Is/130.4;

%----------- anma degerleri

MVA_ 10ss=30000; %KAYIPLARIN OLCULDUGU YUK

T loss=62.6; %KAYIPLARIN GECERLI OLDUGU SICAKLIK
P_wt=686; %REFERANS SARGI KAYIPLARI

P_et=0; %REFERANS EDDY KAYIPLARI

P_st=38.5; %REFERANS STRAY KAYIPLARI

P ct=110; %REFERANS CEKIRDEK KAYIPLARI

MVA_ base=30000; %SICAKLIKLARIN OLCULDUGU YUK

Theta wg=55; %ANMA (GARANTI. EDIL.) ORT. SAR. SIC. ART. (CEV. GORE)

Theta wr=51.4; %OLCULEN VEYA ANMA ORT. SAR. SIC. ARTISI (CEVREYE GORE)
Theta hsr=60.8; %OLCULEN VEYA ANMA HOT-SPOT SIC. ARTISI (CEVREYE GORE)
Theta tor=49.8; %OLCULEN VEYA ANMA UST YAG SIC. ARTISI (CEVREYE GORE)
Theta bor=40.8; %OLCULEN VEYA ANMA ALT YAG SIC. ARTISI (CEVREYE GORE)

T ar=10; %ANMA CEVRE SICAKLIGI

wdg_mat=2; %SARGI ILETKENI CINSI 1=aluminum, 2=copper

PU_elhs=0; %HOT-SPOT NOKTASINDAKI PER-UNIT EDDY KAYIPLARI
Tau_w=6; %SARGI ZAMAN SABITI

H_hs=1; %PER-UNIT OLARAK HOT-SPOT YUKSEKLIGI

W_cc=168%2.205; %CEKIRDEK VE SARGILARIN AGIRLIGI (libre cinsinden)
W_tank=30%*2.205;  %TANK VE BAGLANTI PARC. AGIRLIGI (libre cinsinden)
cool_fluid=1; %AKISKAN CINSI 1=oil, 2=silicone, 3=HTHC
V_fluid=90/3.217;  %YAG MIKTARI (galon cinsinden)

cool_type=1; %SOGUTMA TiPi 1=ONAN, 2=ONAF, 3=0OFAF, 4=0DAF
DT _Print=5; %EKRANA YAZDIRMA ICIN ZAMAN ARALIGI

Bas=2; %baslangi¢ degerleri 1: Bilinmiyor 2: Biliniyor

T hsi=20; %BASLANGIC HOT-SPOT SICAKLIGI

T wi=20; %BASLANGIC ORTALAMA SARGI SICAKLIGI

T t0i=20; %BASLANGIC TOP-OIL SICAKLIGI

T tdoi=20; %BASLANGIC TOP-DUCT-OIL SICAKLIGI

T _boi=20; %BASLANGIC BOTTOM-OIL SICAKLIGI

%

%
disp('Parameters based on winding conductor material’)
if (wdg_mat ==1)

fprintf('Winding conductor is Aluminum\n');

T k=225; C_pw=6.798;
elseif (wdg_mat == 2)

fprintf('Winding conductor is Copper\n');

T k=2345; C pw=291;
else

fprintf('Unknown conductor type. Aborting...\n");
end

disp('Parameters based on cooling fluid type')
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if (cool_fluid == 1)
C_pf=13.92; Rho_f=0.031621; G =2797.3; D =0.0013473;
fprintf('Cooling fluid is Transformer Oil\n");

elseif (cool_fluid == 2)
C_pf=11.49; Rho_f=0.0347; G=1782.3; D =0.12127;
fprintf('Cooling fluid is Silicone\n");

elseif (cool_fluid == 3)
C_pf=14.55; Rho_f=0.03178; G =4434.7; D =0.00007343;
fprintf('Cooling fluid is HTHC\n");

else
fprintf('Unknown cooling fluid type. Aborting...\n’);

end

disp(‘Parameters based on cooling mode type’)
if (cool_type ==1)
X=0.5; Y =0.8; Z =0.5; Theta_dor = Theta_tor;
m =0.8; n=0.8;
fprintf('Cooling mode is ONAN (OA)\n);
elseif (cool_type == 2)
X=0.5; Y =0.9; Z =0.5; Theta_dor = Theta_tor;
m=20.8; n=20.9;
fprintf('Cooling mode is ONAF (FA)\n");
elseif (cool_type == 3)
X=05  Y=09; Z=1; Theta_dor = Theta_wr;
m=20.8; n=0.9;
fprintf('Cooling mode is OFAF (Non-Directed FOA)\n');
elseif (cool_type == 4)
X=1, Y =1, Z=1,; Theta_dor = Theta_tor;
m=1, n=1,
fprintf('Cooling mode is ODAF (Directed FOA)\n);
else
fprintf('Unknown cooling mode. Aborting...\n');
end

T wg=T ar+ Theta_wg;

T_wr =T_ar + Theta_wr;

T_hsr =T_ar + Theta_hsr;

T tor=T_ar + Theta_tor;

T bor=T_ar + Theta_bor;

T tdor =T _ar + Theta_dor;

T _wor = (H_hs * (T_tdor - T_bor)) + T_bor;
T _daor = (T_tdor + T_bor) / 2;

T aor = (T _tor+ T _bor)/2;

X_k2 = (MVA_base / MVA_loss) " 2;
T k2=(T_k+T_wg)/(T_k+T_loss);
Pw=Xk2*P wt*T k2;

P e=X k2*P_et/T_k2;

if (P_e/P_w)>PU_elhs)
PU elhs=P e /P_w;
end

T khs=(T_hsr+T_k)/(T_wg + T_Kk);
P whs=T khs*P_w;
P_ehs = PU_elhs * P_whs;

_k2*P_st/T_k2;

X
P ct;

Ps=
Pc=
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Pt=P w+P_e+P_s+P_c;

MwCpw = (P_e + P_w) * Tau_w/ (T_wr - T_daor);
W_wdg = MwCpw / C_pw;

if (W_wdg>W _cc)
fprintf('Winding time constant too high\n’);
fprintf('Change input to lower value\n');
end

W _core =W _cc - W_wdg;

C_pst=3.51;

W_fl =V _fluid * 231 * Rho_f;

SUM_MCp = (W_tank * C_pst) + (W_core * C_pst) + (W_fl * C_pf);
T=(T_wr+T daor)/?2;

Mu_wr =D *exp(G / (T + 273));

T=(T_hsr+T_wor)/2;

Mu_hsr =D *exp(G / (T + 273));

%

%
if or(cool_type == 1, cool_type == 2)

C=0.06 *W_cc +0.04 *W_tank + 1.33 * V_fluid;
else

C=0.06*W cc+0.06 *W _tank + 1.93 * V_fluid;
end
Tau_to=C * Theta_tor/P_t * 60;
%

In_Size=length(PUL);
TIM = TIM* 60;

DT =0.5;

while ((Tau_w /DT) <=09)
DT =DT/2;

end

TMP =0;
KK = floor((TIM(In_Size) / DT_Print) + 0.01);
forK=0:KK
TMP = TMP + DT_Print;
TIMP(K+1) = TMP;
end

if Bas==1

in_temps.T_hs = T_hsr;

in_temps.T_w=T_wr;

in_temps. T _to=T _tor;

in_temps.T_tdo = T_tdor;

in_temps.T_bo =T _bor;

fprintf('anma degerleri baslangi¢ degerleri olarak alindi\n');
elseif Bas==2

in_temps.T_hs = T_hsi;

in_temps.T_w =T_wi;

in_temps.T_to=T _toi;

in_temps.T_tdo =T_tdoi;

in_temps.T_bo =T_boi;

fprintf('girilen baslangi¢ degerleri kullanildi\n');
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else
disp(");

fprintf('baglangi¢ degeri ne alinacak giriniz\n');

end

in_temps.T_ao = (in_temps.T_to + in_temps.T_bo) / 2;

in_temps.T_wo = in_temps.T_bo + (H_hs * (in_temps.T_tdo - ...
in_temps.T_bo));

in_temps.T_a=AMB(1);

in_temps_TO = in_temps;

THSMAX =in_temps.T_hs;
TIMHS =0;

TTOMAX =in_temps.T_to;
TIMTO =0;

J=1,;

K=0;

TIMS =0;

TIMSH =0;

ASUM = 0;

AX = (15000 / 383) - (15000 / (in_temps.T_hs + 273));
A = exp(AX);

Output(1, 1) = TIMSH,;

Output(1, 2) = PUL(2);

Output(1, 3) = AMB(2);

Output(1, 4) = in_temps.T_hs;
Output(1, 5) = in_temps.T_to;
Output(1, 6) = in_temps.T_tdo;
Output(1, 7) = in_temps.T_bo;
Output(1, 8) = A;

Output(1, 9) = ASUM;

Output(1, 10) = in_temps_TO.T_hs;
Output(1, 11) = in_temps_TO.T _to;

while 1==1
TIMS =TIMS + DT,
if (TIMS > TIM(J + 1))
J=J+1;
end

if (TIMS > TIM(In_Size))
break
end

TIMSH = TIMS / 60;

if (@bs(TIM(@J +1) - TIM(J)) <0.01)
J=J+1;

end

SL =(PUL@J +1) - PUL@J)) / (TIMQ + 1) - TIM(J));

PL = PUL(J) + (SL * (TIMS - TIM(J)));

SLAMB = (AMB(J + 1) - AMB(J)) / (TIM(J + 1) - TIM(J));
TA = AMB(J) + (SLAMB * (TIMS - TIM(J)));
out_temps.L = PL;

out_temps.T_a=TA,

out_temps_TO = out_temps;
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% CLAUSE 7
%
out_temps.T_dao = (in_temps.T_tdo + in_temps.T_bo) / 2;
K w=(in_temps. T w+ T K)/(T_wg+T_k);
Q_wgen = out_temps.L * out_temps.L * (K w*P_w) + (P_e/K_w)) *DT;
if (in_temps.T_w >= out_temps.T_dao)
if (cool_type == 4)
Q_wlost = ((in_temps.T_w - out_temps.T_dao) / (T_wr - ...
T _daor)) * (P_w + P_e) *DT,;
else
T = (in_temps.T_w + out_temps.T_dao) / 2;
Mu_w=D *exp(G /(T + 273));
Q_wilost = (((in_temps.T_w - out_temps.T_dao) / (T_wr - ...
T_daor)) ~ 1.25) * (Mu_wr / Mu_w) ~ 0.25) * (P_w + P_e) * DT,;
end
else
Q_wilost =0;
if (in_temps.T_w < in_temps.T_bo)
in_temps.T_w = in_temps.T_bo;
end
end

out_temps.T_w = (Q_wgen - Q_wlost + (MwCpw * in_temps.T_w)) / MwCpw;
dT_do = (T _tdor - T_bor) * ((Q_wlost / (P_w + P_g) * DT)) ~ X);
out_temps.T_tdo = in_temps.T_bo + dT_do;

out_temps.T_dao = (out_temps.T_tdo + in_temps.T_bo) / 2;

out_temps.T_wo =in_temps.T_bo + (H_hs * dT_do);

K_hs = (in_temps.T_hs+ T _K)/ (T_hsr+ T_Kk);

if (out_temps.T_tdo <in_temps.T_to)
out_temps.T_wo = in_temps.T _to;
end
if (in_temps.T_hs < out_temps.T_w)
in_temps.T_hs = out_temps.T_w;
end
if (in_temps.T_hs < out_temps.T_wo)
in_temps.T_hs = out_temps.T_wo;
end
Q_hsgen = out_temps.L * out_temps.L * (K_hs * P_whs) + ...
(P_ehs/K_hs)) * DT,;
if (cool_type == 4)
Q_hslost = ((in_temps.T_hs - out_temps.T_wo) / (T_hsr - ...
T _wor)) * (P_whs + P_ehs) * DT;
else
T = (in_temps.T_hs + out_temps.T_wo) / 2;
Mu_hs =D *exp(G /(T + 273));
Q_hslost = (((in_temps.T_hs - out_temps.T_wo) / (T_hsr - T_waor))...
A 1.25) * ((Mu_hsr / Mu_hs) ~ 0.25) * (P_whs + P_ehs) * DT,;
end
out_temps.T_hs = (Q_hsgen - Q_hslost + (MwCpw * in_temps.T_hs))/MwCpw;
Q_s=((out_temps.L * out_temps.L *P_s) / K_w) * DT,;
Q_aolost = (((in_temps.T_ao - out_temps.T_a) / (T_aor - ...
T an) "~ (1/Y)) *P_t*DT;
Q c=P_c*DT;
out_temps.T_ao = (Q_wlost + Q ¢+ Q_s-Q aolost + (SUM_MCp * ...
in_temps.T_ao)) / SUM_MCp;
dT _tb =((Q_aolost/ (P_t*DT))~Z) * (T _tor - T_bor);
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out_temps.T_to = out_temps.T_ao + (dT_tb / 2);
out_temps.T_bo = out_temps.T_ao - (dT_tb / 2);

if (out_temps.T_bo < out_temps.T_a)
out_temps.T_bo = out_temps.T_a;

end

if (out_temps.T_tdo < out_temps.T_bo)
out_temps.T_tdo = out_temps.T_bo;

end
%
%

%
%
R=(P w+P e+P s)/P_c;
T _tou=Theta_tor * ((out_temps TO.L*"2*R+1)/(R+1))"n;
out_temps_TO.T_to =in_temps_TO.T_to + (T_tou - (in_temps_TO.T to-...
in_temps_TO.T_a)) * (1 - exp(-DT / Tau_to));
T _hsu = (Theta_hsr - Theta_tor) * out_temps_TO.L ~ (2 * m);
out_temps_TO.T_hs =in_temps_TO.T_hs + (T_hsu - (in_temps_TO.T_hs - ...
in_temps_TO.T_to)) * (1 - exp(-DT / Tau_w));
%
%

AX = (15000 / 383) - (15000 / (out_temps.T_hs + 273));
A = exp(AX);
ASUM = ASUM + (A * DT) / 60;
if (out_temps.T_hs > THSMAX)
THSMAX = out_temps.T_hs;
TIMHS = TIMSH,;
end

if (out_temps.T_to > TTOMAX)
TTOMAX = out_temps.T_to;
TIMTO = TIMSH,;

end

if (TIMS >= TIMP(K+1))
Output(K + 2, 1) = TIMSH,;
Output(K + 2, 2) = PL;
Output(K + 2, 3) = TA;
Output(K + 2, 4) = out_temps.T_hs;
Output(K + 2, 5) = out_temps.T _to;
Output(K + 2, 6) = out_temps.T_tdo;
Output(K + 2, 7) = out_temps.T_bo;
Output(K + 2, 8) = A;
Output(K + 2, 9) = ASUM;
Output(K + 2, 10) = out_temps_TO.T_hs;
Output(K + 2, 11) = out_temps_TO.T_to;
K=K+1,;

end

in_temps = out_temps;

in_temps_TO = out_temps_TO;

end

TIMS =TIMS - DT;

ASUM = ASUM / 60;
AEQ = ASUM / TIMSH,;
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disp(' ")
fprintf TIME LOAD AMBIENT T H S

fprintf' T B O Age A R Total A T_|
disp((Output))

S T_T_
S T.T.OW)

plot(TIM,Output(:,4),'r")

hold on

plot(TIM,Output(:,10),'k"

hold on

plot(TIM,T_HS_olculen,'b")

hold on
plot(TIM,Output(:,4)-T_HS_olculen','r")
hold on
plot(TIM,Output(:,10)-T_HS_olculen','’k")
grid on

figure

plot(TIM,Output(:,5),r")

hold on

plot(TIM,Output(:,11),'k")

hold on

plot(TIM, T_TO_olculen,'b")

hold on
plot(TIM,Output(:,5)-T_TO_olculen','r")
hold on
plot(TIM,Output(:,11)-T_TO_olculen','k")
grid on
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EK 2 IEC MODELLERININ TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

%IEC METHODS
times=[0 565 1210 1455 2225]; %dakika olarak yiik degisim anlar1
loads=[0 1 0.5 1.25 0]; %pu olarak yiik degerleri

%Tamb Cevre sicakligi (C) deneyler boyunca dlgiilen sicakliklardir
Tamb=AMB;

%K yiik (pu) deneyler boyunca 6lgiilen akim degerlerinden elde edilmistir
K=1s/130.4;

%anma degerleri
Snom=30/1000; %MVA
Ta=20;

H=1.1;

gr=10;
dTor=49.8;
dThr=60.8-49.8;
to_0=150;
to_w=6;
Pw=686;
Pc=110;
R=Pw/Pc;

x=0.8;

y=1.6;

kl11=1;

k21=1;

k22=2;

To(1)=20;

dTh1(1)=0;
dTh2(1)=0;

dToi=0;

dThi=0;
Th(1)=Ta+dToi+dThi;

Nyuk=length(loads); %toplam farkli yiik sayis1
dt=5; %hesaplamalarin yapilacagi zaman adimi

zaman=[times(1):dt:times(Nyuk)]; %hesaplama yapilacak biitiin zamanlar

Ky(1)=0;

c=1,

%islii esitlikler yontemi

for a=1:Nyuk-1
t ilk=times(a); %hesaplama yapilacak araligin baslangi¢c zaman1
t son=times(a+1); %hesaplama yapilacak araligin bitis zamani1
t_ara=t_son-t_ilk; %hesaplama yapilacak zaman araliginin genisligi
N_ara=t ara/dt; %hesaplama yapilacak alt zaman aralig1 sayis1
KK=loads(a+1);

for b=1:N_ara

t=b*dt;
c=c+1;
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if loads(a)<loads(a+1)
f1=(1-exp((-t)/(k11*to_0)));
f2=k21*(1-exp((-t)/(k22*to_w)))-(k21-1)*(1-exp((-t)/(to_o/k22)));
dTo=dToi+(dTor*((1+R*KK"2)/(1+R))"x-dToi)*f1;
dTh=dThi+(H*gr*KK"y-dThi)*f2;

else
f3=exp((-t)/(k11*to_0));
dTo=dTor*((1+R*KK"2)/(1+R))"x+(dToi-dTor*((1+R*KK"2)/(1+R))"x)*f3;
dTh=H*gr*KK"y;

end

Th_exp(c)=Ta+dTo+dTh;

Ky(c)=KK;

To_exp(c)=Ta+dTo;

end

dToi=dTo;

dThi=dTh;

end

%fark esitlikleri yontemi

for k=2:446
dt=zaman(k)-zaman(k-1);
dTo(k)=(dt/(k11*to_0))*(((1+K(K)*"2*R)/(1+R))x*dTor-(To(k-1)-Tamb(K)));
To(k)=To(k-1)+dTo(k);
dDTh1(k)=(dt/(k22*to_w))*(k21*dThr*K(k)"y-dTh1(k-1));
dTh1(k)=dTh1(k-1)+dDTh1(k);
dDTh2(k)=(dt/((1/k22)*to_0))*((k21-1)*dThr*K(k)*y-dTh2(k-1));
dTh2(k)=dTh2(k-1)+dDTh2(k);
dTh(k)=dTh1(k)-dTh2(k);
Th(k)=To(k)+dTh(k);

end

figure

plot(zaman,Th_exp,'r")

hold on

plot(zaman, Th,'k")

hold on
plot(zaman,T_HS_olculen,'b")
hold on
plot(zaman,Th_exp-T_HS_olculen,'r)
hold on
plot(zaman,Th-T_HS_olculen,'k")
grid on

figure

plot(zaman,To_exp,'r")

hold on

plot(zaman, To,'k’)

hold on
plot(zaman,T_TO_olculen,'b")
hold on
plot(zaman,To_exp-T_TO_olculen,'r)
hold on
plot(zaman,To-T_TO_olculen,'k")
grid on
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EK 3 SUSA MODELININ TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

%Susa Yontemi
S base=30000;
Pw=686;
Pe=38.5;
Ps=110;

gr=10;

H=1.1;

Dteta_hs_rated=H*gr;
Dteta_oil_rated=49.8;

to_wdg_rated=6;
M_fluid=90;
n=0.25;

teta_hs(1)=20;
teta_oil(1)=20;

R=(Pw+Pe)/Ps;
1=0:5:2225;

%T _amb Cevre sicakligt (C) deneyler boyunca 6l¢iilen sicakliklardir
T_amb=AMB;

%K yiik (pu) deneyler boyunca 6l¢iilen akim degerlerinden elde edilmistir
K=1s/130.4;

P=Pw+Pe+Ps;

C_th_0il=0.48*M_fluid;
to_oil_rated=(C_th_oil*Dteta_oil_rated*60)/P;
T_amb_rated=20;
teta_oil_rated=Dteta_oil_rated+T_amb_rated;
teta_hs_rated=Dteta_hs_rated+teta_oil_rated,;
mu_rated=0.0000013573*exp(2797.3/(273+teta_oil_rated));
h=5;

tetak=235;

for k=1:length(t)
P_cu_pu=(Pw*(tetaK+teta_hs(k))/(tetaK+teta_hs_rated)+...
Pe*(tetaK+teta_hs_rated)/(tetaK+teta_hs(k)))/Pw;
mu_pu(k)=0.0000013573*exp(2797.3/(273+teta_oil(k)))/mu_rated;
k1=h*((((1+R*K(kK)"2)/(1+R))*mu_pu(k)*n*Dteta_oil_rated-((teta_oil(k)...
-T_amb(k))*(1+n))/Dteta_oil_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_oil_rated));
m1(k)=h*((K(k)*2*P_cu_pu*mu_pu(k)*n*Dteta_hs_rated-(teta_hs(k)...
-teta_oil(k))*(1+n)/Dteta_hs_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_wdg_rated));
k2=h*((((1+R*K(k)*2)/(1+R))*mu_pu(k)*n*Dteta_oil_rated-((teta_oil(k)...
+k1/2-T_amb(k))*(1+n))/Dteta_oil_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_oil_rated));
m2(K)=h*((K(k)*2*P_cu_pu*mu_pu(k)*n*Dteta_hs_rated-(teta_hs(k)+mZ1(k)...
[2-teta_oil(k)-k1/2)"(1+n)/Dteta_hs_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_wdg_rated));
k3=h*((((1+R*K(k)*2)/(1+R))*mu_pu(k)*n*Dteta_oil_rated-((teta_oil(k)...
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+k2/2-T_amb(k))*(1+n))/Dteta_oil_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_oil_rated));
m3(K)=h*((K(k)"2*P_cu_pu*mu_pu(k)"n*Dteta_hs_rated-(teta_hs(k)+m2(K)...
[2-teta_oil(k)-k2/2)"(1+n)/Dteta_hs_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_wdg_rated));
kd=h*((((1+R*K(k)*2)/(1+R))*mu_pu(k)*n*Dteta_oil_rated-((teta_oil(k)...
+k3-T_amb(k))*(1+n))/Dteta_oil_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_oil_rated));
m4(K)=h*((K(k)*2*P_cu_pu*mu_pu(k)*n*Dteta_hs_rated-(teta_hs(k)+m3(K)...
-teta_oil(k)-k3)*(1+n)/Dteta_hs_rated”n)/(mu_pu(k)*n*to_wdg_rated));

KK=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
MM=(m1(k)+2*m2(K)+2*m3(K)+m4(K))/6;

teta_oil(k+1)=teta_oil(k)+KK;
teta_hs(k+1)=teta_hs(k)+MM,;
PCU(K)=P_cu_pu;

end

plot(t,teta_oil(1:446),r")

hold on

plot(t,T_TO_olculen,'k")

hold on
plot(t,teta_0il(1:446)-T_TO_olculen,'b")
grid on

figure

plot(t,teta_hs(1:446),'r")

hold on

plot(t,T_HS olculen,'k")

hold on

plot(t,teta_hs(1:446)-T_HS olculen,'b")
grid on

124



EK 4 YONTEM-1’IN TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

T to=T_TO_olculen;

Theta tor=49.8; %OLCULEN VEYA ANMA UST YAG SICAKLIK ARTISI (CEVREYE GORE)
Theta bor=40.8; %OLCULEN VEYA ANMA ALT YAG SICAKLIK ARTISI (CEVREYE GORE)
T ar=10; %ANMA CEVRE SICAKLIGI

T tor=Theta_tor+T _ar;
T _bor=Theta_bor+T _ar;
T aor=T_ar+(Theta_tor+Theta_bor)/2;

H=1.1;

Y =0.8;

Z=0.5;

T t0i=20; %BASLANGIC TOP-OIiL SICAKLIGI

T boi=20; %BASLANGIC BOTTOM-OIL SICAKLIGI

%
T _ao(1)=(T_toi+T_boi)/2;

for k=1:length(T_W_hesaplanan)
T_bo(k)=abs(T_to(k)-(((T_ao(k)-T_amb(k))/...
(T_aor-T_an))(Z/Y))*(T_tor-T_bor));
T_ao(k+1)=(T_to(k)+T_bo(k))/2;
T _hs(K)=T_to(k)+H*(T_W_hesaplanan(k)-T_ao(k+1));
end

figure

plot(zaman, T_hs,'r")

hold on
plot(zaman,T_HS_olculen,'k")

hold on
plot(zaman,T_HS_olculen-T_hs,'b")
grid on
legend('Yéntem-1','Olgiilen’,'Yanilg1')
xlabel('t [dakika]")

ylabel('T hs [ o C])
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EK 5 YONTEM-2°NiN TESTINDE KULLANILAN MATLAB KODU

K=PUL;

Theta tor=49.8; %OLCULEN VEYA ANMA UST YAG SICAKLIK ARTISI (CEVREYE GORE)
Theta bor=40.8; %OLCULEN VEYA ANMA ALT YAG SICAKLIK ARTISI (CEVREYE GORE)
T ar=10; %ANMA CEVRE SICAKLIGI

T tor=Theta_tor+T _ar;
T _bor=Theta_bor+T _ar;
T aor=T_ar+(Theta_tor+Theta_bor)/2;

H=1.1;
Y =0.8;
Z=0.5;

k11=1;
to_0=150;

R=7;

x=0.8;
dTor=Theta_tor;

T to(1)=20; %BASLANGIC TOP-OIL SICAKLIGI

T _bo(1)=20; %BASLANGIC BOTTOM-OIL SICAKLIGI
%
T _ao(1)=(T_to(1)+T_bo(1))/2;
T _hs(1)=20;

for k=2:length(T_W_hesaplanan)
dt=zaman(k)-zaman(k-1);
dTo(k)=(dt/(k11*to_0))*(((1+K(k)*2*R)/(1+R))x*dTor-...
(T_to(k-1)-T_amb(k-1)));
T_to(k)=T_to(k-1)+dTo(k);

T_bo(k-1)=abs(T_to(k-1)-(((T_ao(k-1)-T_amb(k-1))/...
(T_aor-T_an))Z/Y))*(T_tor-T_bor));
T_ao(k)=(T_to(k-1)+T_bo(k-1))/2;
T_hs(k)=T_to(k)+H*(T_W_hesaplanan(k-1)-T_ao(k));
end

figure

plot(zaman, T _to,'r")

hold on
plot(zaman,T_TO_olculen,'k")

hold on
plot(zaman,T_to-T_TO_olculen,'b")
grid on
legend("Yéntem-2','Olgiilen’,'Yanilg1')
xlabel('t [dakika]")

ylabel('T to [0 C])

figure

plot(zaman, T_hs,'r")

hold on
plot(zaman,T_HS_olculen,'k’)
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hold on
plot(zaman,T_HS_olculen-T_hs,'b")
grid on
legend("Yéntem-2','Olgiilen’,'Yanilg1')
xlabel('t [dakika]’)

ylabel('T hs [ 0 C])
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